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RESUMO

A Tluminagdo Publica (IP) estd diretamente ligada ao conforto das pessoas e a seguranga
nas vias publicas. Os principais objetivos sdo a visibilidade do trajeto a percorrer, a prevengao
de criminalidade e a iluminagao de monumentos, permitindo o seu embelezamento e destaque
noturno.

A finalidade deste projeto ¢ o estudo, desenvolvimento e andlise da viabilidade técnico
economica de trés sistemas de iluminagdo publica. O primeiro passa pelo recurso a iluminagao
LED, solu¢ao implementada hoje em praticamente todas as ruas do pais. A segunda passa por
uma solu¢do mais virada para um sistema auténomo, hibrido, capaz de funcionar durante
muito tempo desligado da rede, permitindo a poupanga do consumo de energia elétrica. O
terceiro e tltimo ¢ um sistema completamente independente, capaz de funcionar sem nenhuma
energia recebida da rede elétrica, apostando no solar fotovoltaico como fonte de energia
primaria.

Em Portugal, a IP ¢ responsavel por 3% do consumo energético. No entanto, tem-se
verificado nos ultimos anos uma tendéncia de aumento da rede de IP (cerca de 4 a 5% por
ano), o que implica um conjunto de medidas direcionadas ao aumento da eficiéncia energética
no parque de IP. Este elevado consumo de energia, na iluminagao publica, faz com que esta
seja uma parte bastante significativa das despesas dos produtores. Por outro lado, também tem
havido uma preocupagdo em reduzir as emissdes de didxido de carbono. Deste modo, nos
ultimos anos tem-se procurado implementar medidas que levem a uma maior eficiéncia
energética, sendo isto possivel com a utilizacao de novas tecnologias de iluminagdo, como
luminarias LED e/ou sistemas de controlo, gestdo de IP e geragdo de energia através de fontes
solares fotovoltaicas.

Os resultados obtidos no estudo das solu¢des propostas mostram que o melhor cenario € o
convencional recurso a iluminagao LED. Este sistema apresenta um custo de implementacao
e manutencao mais reduzido que os restantes.

Os dois sistemas de armazenamento de energia apresentam custos de implementag¢do mais
elevados. A vida util da bateria ¢ um dos custos mais consideraveis do sistema. Tratando-se
de sistemas para servir o bem-estar da populacao, ndo apresentam retorno de investimento. O
estudo comparativo dos investimentos a 14 anos demonstram que a diferenca da solucao

convencional LED para as restantes ascende os 30000€.






ABSTRACT

Street lighting is directly linked to people's comfort and safety on public roads. The main
objectives are the visibility of the route, crime prevention and monuments lighting, allowing
to show his embellishment and highlighted at night.

The purpose of this project is the study, development and analysis of technical and
economic feasibility of three Street lighting systems. First is a LED solution, a solution that is
implemented today in practically every street in the country. The second involves a solution
more focused on autonomous and hybrid system capable of operating for a long time
disconnected from the grid, Allowing savings in electricity consumption. The third and last is
a completely independent system, capable of operating without any energy received from the
electricity grid, betting on Photovoltaics supply as primary energy.

In Portugal, street lighting is responsible for 3% of energy consumption. However, in recent
years there has been an increasing trend in the street lighting network (about 4 to 5% per year),
which implies a set of measures aimed at increasing energy efficiency in the street lighting
network. The high levels of energy consumption in Street lighting makes it a very significant
part of producers' expenses. On the other hand, there has also been a concern of reduce CO2
emissions. Thus, in recent years, efforts have been made to implement measures that lead to
higher energy efficiency, which is possible with the use of new lighting technologies, such as
LED luminaires and/or control systems, [P management and energy generation through
photovoltaic solar sources.

The results obtained in the proposed solutions study reveal that the best scenario is the
conventional use of LED lighting. This system has a lower implementation and maintenance
cost compared with the others.

The two energy storage systems have higher implementation costs. Battery life is one of
the most significant system costs. In the case of systems to serve the well-being of the
population, they do not present a return on investment. The comparative study of investments
over 14 years reveals that the difference between the conventional LED solution and the others

amounts to €30,000.
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1. INTRODUCAO

Este relatorio enquadra-se no ambito da obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores, curso lecionado na Universidade do Algarve. Reflete o
trabalho desenvolvido durante o periodo de estagio que decorreu no Grupo Rolear, em Faro.
O Grupo Rolear S.A. foi constituido em 1973 e surgiu no mercado com uma oferta de solugdes
completas e personalizadas nas areas de comercializacdo, assisténcia técnica, material elétrico
e eletromecanico. Atualmente a Rolear incorpora a empresa Rolear Mais, especializada em
distribuicao de material elétrico e eletromecanico, a Rolegas, que garante a distribuig¢do e
infraestruturas de gas propano e a Rolear.On, empresa responsavel por efetuar montagens,
manuten¢do industrial e de equipamentos, a qual atualmente incorporo. Como funcionario da
empresa, as fungdes profissionais incluem essencialmente planeamento de obras de
eletricidade e telecomunicagdes, desde a analise dos projetos e preparagao da sua construgao,
analise e aquisi¢ao de todo o equipamento necessario a obra, realizagdo de PAMs (Pedido de
Aprovacao de Material) e auto de medigdes para faturacao.

A iluminagdo publica estd inserida em praticamente todos os trabalhos de infraestruturas
elétricas que sdo desenvolvidos na empresa e, como tal, fazia todo o sentido complementar o
trabalho desenvolvido a nivel profissional com a elaboragao deste relatorio.

A energia elétrica ¢ um bem de consumo cuja importancia vem crescendo no decorrer das
ultimas décadas de maneira acelerada, devido ao seu papel como insumo basico nos processos
de producao industrial assim como no setor de prestagdes de servigos e comércio em geral,
além do conforto que proporciona nas casas das pessoas.

O ritmo atual das atividades humanas tem-se traduzido em danos quase irreparaveis no
ambiente, causando alteracdes climaticas que culminaram no recente aquecimento global. O
consumo de energia, principalmente baseado em combustiveis fosseis, associado a estas
atividades esta na origem de 80% das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) na Unido
Europeia (UE). A UE, no ambito de uma reducao drastica das emissdes de GEE, aumentou a
sua interven¢do ao nivel global da sustentabilidade energética, incluindo a adogdo de
tecnologias mais eficientes em sistemas de iluminagao publica, nos seus programas de redugao
de emissdes de dioxido de carbono.

Atualmente, a iluminagdo publica ¢ responsavel por 2,3% do consumo global de

eletricidade, até 80% da utilizag¢do de eletricidade e 60% dos custos de energia por parte dos




municipios [1]. Note-se que atualmente 3,19% da geragdo global de eletricidade ¢ utilizada
para iluminagao [2]. O papel estratégico do sector de iluminagdo publica como impulsionador
do desenvolvimento econdmico, tecnologico e social das cidades justifica o compromisso cada
vez maior das autoridades municipais com a eficiéncia energética e os sistemas de iluminagao
publica alimentados por fontes de energia renovavel [3].

Nesse sentido, a UE disponibiliza varios instrumentos politicos. Um dos mais importantes
¢ o “Covenant of Majors” que agrupa autoridades locais e regionais europeias,
comprometendo-se voluntariamente estes grupos com a melhoria da eficiéncia energética e a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis nos seus territorios [2].

Os sistemas iluminacdo publica habitualmente usam ldmpadas convencionais de descarga.
Com o advento das lampadas LED (Light Emitting Diode) ultra brilhantes de baixa poténcia,
os sistemas de iluminacdo publica mudaram radicalmente. As lampadas LED apresentam
melhor rendimento e menor consumo de energia (30 a 60%) do que as lampadas convencionais
de vapor de sodio de alta pressao [3]. As vantagens das lampadas LED sdo o baixo consumo
de energia e baixa geracdao de calor, seguranga ambiental, capacidade de controlo do fluxo
luminoso, estabilidade mecanica e de temperatura, resisténcia a flutuagdes de tensdo, longa
vida util, boa restituicdo cromatica ¢ nenhuma cintilagdo [4].

Os novos sistemas de iluminagdo publica podem ainda proporcionar novos servi¢os, em
que cada luminaria tem uma identificacao unica e se encontra integrada numa rede inteligente
para fazer a gestao da iluminacao (variagao do fluxo luminoso, dete¢ao de avarias, manutengao
preditiva, e controlo biodindmico da temperatura de cor) [1-5]. Vai ser possivel também
implementar redes de comunica¢do de alta velocidade sem fio, que vao servir de suporte a
sistemas de localizacao com desempenho mais preciso que o GPS (Global Position System) e
que vao viabilizar numerosos servigos nas cidades do futuro, tais como redes distribuidas para
monitorizagdo da qualidade do ambiente e do trafego [4].

No desenvolvimento do Plano Nacional Integral de Energia e Clima 2021-2030 (PNEC
2030), Portugal visa promover a eficiéncia energética na [luminagao Publica (IP), promovendo
o investimento numa IP eficiente ¢ de nova geracdo, permitindo a introdugdo de novas
funcionalidades e aplicagdes para gestdo e controlo de consumo, e potenciando as Cidades
Inteligentes. O plano de requalificagdo energética da IP terd como objetivo criar condi¢des
para melhoria da qualidade de iluminagdo de vias e espagos publicos, mas também reduzir o
consumo de energia, enquanto ¢ promovido o cadastro das infraestruturas existentes ¢ a

requalificacao em conformidade com as necessidades de cada caso [6].




Em Portugal, a IP ¢ responsavel por 3% do consumo energético. No entanto, tem-se
verificado nos ultimos anos uma tendéncia de aumento da rede de IP (cerca de 4 a 5% por
ano), o que implica um conjunto de medidas direcionadas ao aumento da eficiéncia energética
no parque de IP [7].

A escolha deste tema deve-se ao facto de, enquanto estagiario na Rolear.ON, concretamente
na area das infraestruturas elétricas, aprofundar conhecimentos e ganhar experiéncia em toda
a sua envolvéncia na area de iluminagdo publica e obter conhecimento de sistemas renovaveis
dedicados ao fotovoltaico que podem ser uma fonte alternativa de energia para alimentar os
circuitos de iluminagdo publica.

Neste sentido, este trabalho apresenta os seguintes objetivos:

Identificar e aplicar a legislacdo adequada a implementacdo de sistemas de iluminacao
publica;

« Identificar solucdes (técnicas, equipamentos, outras) de iluminagdo publica;

o Identificar sistemas de controlo, gestdo e de alimentacdo que permitem contribuir para a

melhoria da eficiéncia energética de um sistema de iluminacao publica;

e Elaborar o projeto luminotécnico de um sistema de iluminagio publica real, aplicando

adequadamente a respetiva legislacdo e identificando os equipamentos a instalar e solugdes

a implementar que contribuam para o seu desempenho eficiente;

e Simular o sistema de iluminagao publica atualmente projetado;

e Efetuar a analise econémica da solucao atualmente proposta;

e Comparar a solucdo atual com as solugdes propostas neste trabalho.

Relativamente a estrutura deste trabalho, este encontra-se dividido em sete capitulos.

O primeiro capitulo corresponde a introducdo. O segundo relata os consumos de energia
elétrica na iluminagao publica e os planos tracados para Portugal atingir uma economia neutra
em carbono até 2050. No terceiro serdo abordados os tipos de ldmpadas que constituem o
sistema de iluminagao publica portugués bem como os seus métodos de gestao e controlo. O
quarto aborda a legislacdo aplicavel a iluminagdo publica. No quinto capitulo sdo abordados
todos os componentes constituintes de um sistema fotovoltaico e como podem ser
dimensionados. O capitulo 6 analisa um trogo de iluminag@o publica associado a um edificio
industrial que sera posteriormente remodelado. Este capitulo apresenta trés solucdes diferentes

para o mesmo trogo, comparando diferentes tecnologias de forma a identificar a que torna mais




eficiente o trogo em estudo. Por tltimo, no capitulo sete, ¢ apresentado um estudo comparativo

de viabilidade técnica e econdmica das trés solugdes propostas.




2. CARACTERIZACAO DOS CONSUMOS EM ILUMINACAO PUBLICA

Portugal assumiu o compromisso de transitar para uma economia neutra em carbono até
2050 naquele que € o contributo nacional, no quadro europeu, para o esforco de combate as
alteragcdes climaticas assumido no acordo de Paris.

O plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC), ¢ o primeiro de um novo ciclo de
politicas integradas de energia e clima. E por isso um instrumento pioneiro e inovador que
traduz uma abordagem convergente e articulada para concretizar a visao que Portugal defende:
promover a descarbonizagdo da economia e a transi¢do energética, visando a neutralidade
carbonica em 2050, enquanto oportunidade para o pais, assente num modelo democratico e
justo de coesdo territorial que potencie a geracdo de riqueza e o uso eficiente de recursos.

As metas e os objetivos para o setor de energia em Portugal sdo [8]:

e Atingir uma incorporacdo de 47% fontes renovaveis no consumo final de energia e de

80% de renovaveis na produgdo de eletricidade;

e Reduzir para 65% a dependéncia energética do exterior e reduzir em 35% o consumo de

energia primdria.

Trata-se de um compromisso ambicioso na descarbonizacdo da economia visto o pais
importar todo o petroleo, gas e carvdo que consome.

Para dar cumprimento a visdo estratégica do pais e garantir a execucdo dos objetivos
definidos para o horizonte 2030, Portugal definiu oito principais objetivos numa logica de
energia e clima [8]:

1) Descarbonizar a economia nacional, assegurando uma trajetéria de reducdo de
emissOes nacionais com efeito de estufa em todos os setores de atividade,
designadamente energia e industria, mobilidade e transportes, agricultura e florestas,
residuos e aguas residuais e promover a integracao dos objetivos de mitigagdo nas
politicas sectoriais;

2) Dar prioridade a eficiéncia energética, reduzindo o consumo de energia primaria nos
varios setores num contexto de sustentabilidade e custo eficdcia, apostando na
eficiéncia energética e no uso eficientes de recursos, privilegiando a reabilitagdo e a

renovacao do edificado, e promover edificios de emissdes zero;




3) Reforgar a aposta nas energias renovaveis e reduzir a dependéncia energética do pais,
reforcando a diversificagdo de fontes de energia através de uma utilizagdo crescente e
sustentavel de recursos enddgenos (recursos naturais € matérias primas) € promover o
aumento da eletrificagdo da economia;

4) Garantir a seguranca de abastecimento, assegurando a manutencdo de um sistema
resiliente e flexivel, com diversificacdo das fontes e origens de energia, reforcando,
modernizando e otimizando as infraestruturas energéticas, promovendo a
reconfiguragdo e a digitalizacdo do mercado de energia;

5) Promover a mobilidade sustentavel, descarbonizando o setor dos transportes, com um
melhor funcionamento do transporte coletivo, promovendo a mobilidade elétrica e
ativar o uso de combustiveis alternativos limpos.

6) Promover uma agricultura sustentdvel e potenciar o sequestro de carbono, reduzindo a
intensidade carbonica das praticas agricolas e promover uma gestdo agroflorestal
eficaz, contribuindo para aumentar a capacidade de sumidouro natural (ponto em que
um curso de agua penetra no solo).

7) Desenvolver uma industria inovadora e competitiva, promovendo a modernizagao
industrial apostando na inovagdo, na descarbonizacdo e na circularidade e assim
contribuir para o aumento da competitividade da economia.

8) Garantir uma transic¢ao justa, democratica e coesa, refor¢ando o papel do cidadao como
agente ativo na descarbonizacdo e na transi¢do energética, combatendo a pobreza

energética e criar instrumentos para a prote¢ao dos cidadaos vulneraveis.

2.1. CONSUMO ENERGETICO DE ILUMINACAO EM VIAS PORTUGUESAS

O setor de iluminagao publica constitui um dos setores onde o consumo de energia elétrica
e consideravel. Torna-se assim necessario efetuar uma avaliacdo das solucdes existentes no
que diz respeito ao consumo energético de sistemas de iluminagdo publica, tendo em conta
objetivos de eficiéncia energética.

No ano de 2020, o total de energia elétrica consumida em Portugal foi de 53.054 GWh [9],

repartindo-se conforme os graficos representados nas figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1: Consumo energético em Portugal em 2020 [9]
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Figura 2.2: Consumo energético em Portugal em 2020 [9]

Pela andlise da figura 2.2, podemos verificar que 4% da energia total consumida em
Portugal no ano de 2020 refere-se a iluminagao publica, o que corresponde a cerca de 1.27
GWh.

Efetuando uma breve andlise aos restantes consumos, podemos verificar que a maior
percentagem de energia consumida se refere ao consumo doméstico e ndo doméstico,
correspondendo a 45% e 36%, respetivamente.

O grafico representado na figura 2.3 ilustra o consumo energético relativo a iluminagao

publica entre 2000 e 2020.
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Figura 2.3: Evolu¢io do consumo energético na iluminacio publica em Portugal entre
2000 e 2020 [9]

Pela analise do grafico da figura 2.3, constata-se que entre o ano de 2000 ¢ 2010 houve um
aumento do consumo de energia elétrica por parte da iluminagdo publica. Este aumento ¢
justificado pela introducdo de novas infraestruturas que vao sendo implementadas ao longo
dos anos, para satisfazer as necessidades de iluminagcdo que a constru¢do acarreta. As
construgdes de novas vias contribuem para o aumento de consumo de energia elétrica na
iluminacao publica, que em nada contemplavam a eficiéncia energética e energias renovaveis.

A partir do ano de 2010 comega-se a registar uma diminui¢do no consumo de energia
elétrica por parte da iluminacdo publica, isto devido ao aumento tecnoldgico e ao comego da
substitui¢dao e introducdo das luminarias LED. Com esta tecnologia, ¢ possivel registar um
aumento do fluxo luminoso a partir de aparelhos de iluminagdo com consumos de energia

inferiores.

2.2. CONSUMO ENERGETICO DE ILUMINACAO PUBLICA EM PORTUGAL POR

REGIOES

O grafico da figura 2.4 representa o consumo de energia elétrica por parte da iluminagao

publica no ano de 2020 por as diferentes regioes de Portugal.
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Figura 2.4: Consumo de iluminacio publica em Portugal por regioes em 2020 [9]

Pela andlise da figura anterior, é possivel constatar que Portugal Continental ¢ onde se
regista 0 maior consumo de energia elétrica por parte da iluminacao publica, traduzido em
1170 GWh, com a regidao Norte e Centro como as maiores consumidoras, seguindo-se o
Alentejo e o Algarve.

As diferencas constatadas dizem respeito, naturalmente, as necessidades de iluminagao das
vias. Na regido do Norte e Centro ¢ onde se encontram as cidades com mais fluxo populacional
e com mais vias de acesso as diversas cidades que constituem a regido. Outro aspeto
importante prende-se com a iluminagdo das vias ndo principais, como € o caso das estradas
municipais, que sdo em numero consideravel, dado a existéncia de uma populacao difusa no

Norte do pais.

2.3. DEPENDENCIA ENERGETICA DE PORTUGAL

Um dos principais objetivos da politica energética nacional ¢ a redu¢dao da dependéncia
energética do exterior, estando estabelecido no PNEC 2030 o valor de 65% em 2030. Nos
ultimos vinte anos, Portugal tem apresentado uma dependéncia energética entre 70% e 90%,
consequéncia da inexisténcia de producdo nacional de fontes de energia fosseis, como o
petréleo ou gés natural, que tém um peso muito significativo no consumo total de energia
primaria. A aposta nas energias renovaveis € na eficiéncia energética, tem permitido a Portugal
baixar a sua dependéncia energética para niveis inferiores a 80%. Com a contabilizacdo do
contributo da produgdo de energia renovavel pelas bombas de calor a partir de 2014, a
dependéncia energética recuou cerca de 2% [10].

Segundo dados divulgados pela Redes Energéticas Nacionais (REN), a producao de energia

renovavel abasteceu 59% do consumo de eletricidade em Portugal em 2021. Do total de 4514
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GWh de eletricidade consumida no Pais no ano passado, 26% correspondem a energia edlica,
27% a hidroelétrica. 7% a biomassa e 3,5% a fotovoltaica.

No caso da energia solar fotovoltaica, ainda que tenha continuado a ser menos significativa
no conjunto das renovaveis, teve um crescimento de 37% face ao ano de 2020. A producao
ndo renovavel abasteceu 31% do consumo, repartida por gas natural com 29% e carvao, com
a ultima central encerrada no final de novembro (Pego, em Abrantes), a representar menos de

2%. Os restantes 10% correspondem a energia importada [11].

2.4. SINTESE

Atualmente, a necessidade de diminuir o consumo energético e investir em formas
alternativas de geragdo de energia, principalmente de forma renovavel, tem-se tornado mais
evidente.

A utilizag¢do racional de energia comec¢a com a consciencializacdo dos cidaddos para a
importancia e impacto das suas atitudes. Com o aumento da energia elétrica de ano para ano,
a utilizagdo de equipamentos mais eficientes torna-se fulcral. A iluminagao elétrica, pode ser
um bom exemplo de como reduzir drasticamente o consumo de energia elétrica.

No que diz respeito a iluminagdo publica, em 2021 o prego aplicado a iluminagdo publica
rondou os 0,013 €/kWh. Este preco tem tendéncia para a aumentar, logo torna-se essencial
apostar em fontes de energia elétrica renovaveis, por exemplo a partir de energia solar.

Em relacao aos consumos de energia para iluminagao publica em Portugal, a zona do grande
Porto e de Lisboa representam a maior fatia de consumo, seguindo-se o Alentejo e o Algarve.
Em relacdo a Portugal insular, a regido Auténoma da Madeira ¢ a maior consumidora,
seguindo-se a Regido Auténoma dos Acores.

Relativamente ao consumo de energia, Portugal estd menos dependente do exterior. Em
2009 apresentava uma dependéncia energética de 81.2% e em 2019 esse valor situou-se nos
74,2% sendo um dos principais objetivos da politica energética nacional a reducdo dessa
dependéncia para 65% em 2030, conforme estabelecido no Plano Nacional Energia Clima
(PNEC). Na Uniao Europeia, Portugal foi o 8° pais com a maior dependéncia energética e 16
pontos percentuais acima da média da Unido Europeia que foi de 57,8% [10].

Em 2020, o saldo importador de produtos energéticos foi de 2 914 milhdes de euros o que,

face a 2019, representou uma reducao de 38,6% em euros e de 37,4% em dolares.
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Globalmente, em 2020, tanto as importagdes como as exportacdes reduziram

significativamente, face a 2019, quer em quantidade quer em valor [10].
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3. TOPICOS SOBRE ILUMINACAO

No sentido de ser possivel proporcionar uma iluminagdo adequada aos requisitos de um
local especifico, ¢ necessario ter em conta alguns fatores que conjugados tornam o sistema
mais eficiente.

Para perceber os diversos fenomenos que ocorrem na iluminagdo em geral e na IP em
particular ¢ necessario em primeiro lugar descrever diversos conceitos que permitem qualificar
e quantificar a fisica responsavel pelos acontecimentos que sao observados. Com esse intuito
seguem as descri¢des das manifestagdes e grandezas mais relevantes para o estudo em causa.

Neste capitulo serdo ainda apresentados os tipos de lampadas que constituem o sistema de

IP portugués bem como os seus métodos de gestao e controlo.

3.1. CONCEITOS DE ILUMINACAO PUBLICA

3.1.1. LUMINOTECNIA

A luminotecnia estuda a aplicagdo da iluminacao artificial em espagos interiores e espagos
exteriores. Esta possui varias técnicas que permitem encontrar as medidas das grandezas
luminosas. Estdo divididas em dois grandes campos, a fotometria e a radiometria. A
radiometria preocupa-se com toda a radiagdo do espetro eletromagnético emitido por uma
fonte, a fotometria apenas se debruga sobre a radiacdo visivel (luz).

A figura 3.1 ilustra os fendmenos que correspondem a IP, ou seja, existe uma fonte que
irradia luz que incide sobre uma superficie. A luminaria projeta luz que atinge a estrada, que

¢ entdo refletida para o olho e permite a identificagao de objetos presentes na via.

13



Fluxo Luminosa

e

Intensidade Lumingsa

Fotometria

r Superficie

fed |
- { —
| /£ \

Huminapio
Publica

\
F\ A
|7_\\_,//

.:‘\ | &
=] ¥

Curva relativa de sensibilicade fotopica

JA)

Figura 3.1: Paralelismo dos conceitos associados a Radiometria e a Fotometria [12]

Abaixo estdo descritos os diversos conceitos ilustrados na figura anterior:

e Lampada: Unidade constituida por uma ou mais fontes de luz. Pode ter diversos

equipamentos adicionais como arrancadores, componentes de distribuicao, filtragem ou

de transformacao.
» Radiancia: Poténcia radiante por unidade de angulo sélido por unidade de area.

e Irradiancia: Poténcia radiante por unidade de area.
e Luminancia: Medida da intensidade da luz refletida numa determinada direcdao, que

descreve a quantidade de luz que atravessa ou ¢ emitida de uma superficie, segundo um angulo

solido (ver figura 3.2). A unidade ¢ o cd/m?.

Figura 3.2: Luminancia [12]

« Iluminancia: Quantidade de fluxo luminoso recebido pela area incidente. E obtida pelo

quociente entre o fluxo luminoso incidente e a area de superficie (ver figura 3.3). A unidade ¢

o lux (Ix).
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Figura 3.3: [luminancia [14]

¢ Intensidade luminosa de uma fonte de luz: Medida da percecdo da poténcia emitida por
uma fonte luminosa em uma dada dire¢do. A unidade € a candela (cd).
e Fluxo luminoso: Quantidade de luz emitida em todas as dire¢cdes por uma fonte de luz (ver

figura 3.4). A unidade ¢ o lumen (Im).

Figura 3.4: Fluxo luminoso [15]
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O racio de saida do fluxo luminoso (LOR) ¢ definido por outros dois termos. Fluxo
Luminoso Ascendente (ULOR) que se refere ao racio de fluxos emitidos para cima pela
luminaria e o Fluxo Luminoso Descendente (DLOR) que ¢ o racio de fluxos luminosos
emitidos para baixo. Analisando a figura 3.5, € possivel identificar estes dois termos e as suas

direcdes de divergéncia a partir da origem da luz.

LOR = ULOR = (LOR

e

a

Figura 3.5: Fluxos de saida da luminaria [13]

3.1.2. PARAMETROS DE UMA INSTALACAO DE ILUMINACAO PUBLICA

As novas tecnologias de iluminacdo publica permitem proporcionar condi¢des de conforto
visual, seguranca de pessoas e de bens, reduzidas necessidades de manutengdo, de forma
crescente ¢ sustentavel. A revolucao concretizou-se com a utiliza¢ao da iluminagao de estado
solido (LED), que apresenta um enorme potencial para reduzir drasticamente os consumos.

Estas tecnologias permitem o controlo de fluxo luminoso em fung¢do das necessidades em
cada momento, assim como o direcionamento do fluxo, minimizando o desperdicio e polui¢ao
sonora. Outro aspeto relevante tem a ver com a resposta fisiologica a luz, para proporcionar
bem-estar ¢ minimizar os impactos da luz artificial na saude humana. Existem solugdes
eficientes de tecnologia LED com uma temperatura de cor, que permite assegurar ndo s6 uma
boa restituicdo cromatica, mas também evitar efeitos negativos na saude.

Os parametros a ter em conta a quando da escolha de luminérias para os diferentes locais
sdo os seguintes: temperatura de cor, indice de restituicao de cor, tempo de vida, indice de
eficiéncia energética, fator de utilizagdo, brilho encadeante, uniformidade, fator de
manutengdo de uma instalagdo, fator de sobrevivéncia da lampada e fator de manutencao da

luminaria.
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A temperatura de cor ¢ uma das caracteristicas da luz visivel, determinada pela comparagao
da sua saturacdo cromatica com a de um corpo negro. Ou seja, ¢ a temperatura a que um corpo
negro irradia a mesma da fonte luminosa. A unidade ¢ o Kelvin (K).

Elevadas temperaturas de cor correspondem a cores frias, logo, quanto mais elevada for,
mais fria sera a cor. Na iluminagdo de espacos publicos podem-se considerar trés gamas de
luz branca. A figura 3.6 mostra as diferentes cores no mesmo espaco publico, observando-se

a influéncia que cada cor representa no espaco publico.

Figura 3.6: Aparéncia do mesmo local com fostes luminosas de temperaturas de cor
diferentes [15]

Na figura 3.6, € possivel observar no primeiro segmento da imagem a temperatura quente
(3000 K), seguida da neutra (4000 K) e posteriormente da fria (5500 K). E possivel constatar
que quanto mais fria a cor, mais elevada ¢ a temperatura e, quanto mais quente € a cor, menor
¢ a temperatura. A luz branca por sua vez, representa um espetro mais alargado em relacao a
uma luz mais monocromatica alaranjada. Todos estes aspetos de cor potencializam a sensa¢ao
de conforto, reconhecimento e seguranga dos utilizadores da via.

O indice de restitui¢ao de cor indica a capacidade de uma fonte luminosa restituir fielmente
as cores de um objeto ou de uma superficie iluminada. Este namero estd compreendido entre
0 e 100%.

O tempo de vida ¢ indicado pelo indice de mortalidade, que representa o numero de horas
apos as quais 50% de um certo nimero de lampadas acesas deixa de emitir fluxo luminoso e,

pelo tempo no qual o fluxo luminoso inicial das lampadas testadas foi reduzido em cerca de

30%.
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O indice de eficiéncia energética ¢ definido pela relagdo entre o produto da superficie
iluminada pela iluminagdo média em servigo da instalacdo e a poténcia total instalada. A figura

3.7 representa o guia para a determinagdo da eficiéncia energética na IP.

vias com vias com
larguras > 6 m larguras < 6 m
v A IEE > 40 IEE > 30
B B 40 = IEE > 35 30 2 |EE > 25
N c 35 2 IEE > 30 25 2 IEE > 20
BB D 30 2 IEE > 25 20 = IEE > 15
E 25 2 IEE > 20 IEE < 15
Z 20 2 IEE > 15
O EE< 15

Figura 3.7: Classificacdo energética das instalacoes IP (2016) [15]

A figura anterior demonstra como era feita a determinacdo da classe energética para o ano
de 2016 sendo a mesma revista periodicamente para acompanhar as evolugdes tecnoldgicas e
as melhores praticas.

O fator de utilizagdo representa o racio do fluxo luminoso recebido pela superficie que se
pretende iluminar com a soma dos fluxos individuais de cada lampada da instalagdo. Este valor
depende do racio de saida do fluxo luminoso, da distribui¢ao de fluxo luminoso da luminaria,
da reflexdo em objetos vizinhos e do espagamento e altura dos postes vizinhos.

O brilho encadeante ¢ um parametro que ¢ mensuravel de forma objetiva. Este conceito esta
diretamente relacionado com a seguranca rodoviaria visto que provoca desconforto, distragao
ou mesmo reducao na capacidade de observar e interpretar informacao crucial.

A uniformidade refere-se a um dos objetivos principais na ilumina¢do de espagos.
Providencia a boa iluminagdo de espacos, de modo a que os obsticulos sejam facilmente
detetados. Assim, € necessario que nao existam espagos escuros entre as zonas iluminadas, ou

seja, que haja uniformidade.
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O fator de manutencdo de uma instalacdo ¢ o racio de iluminancia num determinado
momento com a iluminancia inicial. O valor podera afetar significativamente a poténcia da
lampada a instalar bem como o niimero de lumindarias necessarias para alcancar os valores de
iluminancia especificados. A figura 3.8 mostra como com o passar do tempo, a iluminancia

inicialmente projetada para o trogo de iluminacao diminui com o passar do tempo.

g

Figura 3.8: Fator de manuten¢io de uma instalacao [15]

O fator de sobrevivéncia da lampada ¢ calculado a partir da fracdo de lampadas que se
encontravam em funcionamento no momento inicial € as que continuam a funcionar depois de

umas determinadas condi¢des ou momentos de tempo (ver figura 3.9).

Figura 3.9: Fator de sobrevivéncia da lAampada num intervalo de tempo [16]
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O fator de manuten¢do da lumindria representa o racio do fluxo luminoso de saida (LOR)
da lumindria num dado momento de funcionamento com o seu valor inicial. A figura 3.10

mostra a redu¢do do LOR consoante o tempo de funcionamento da luminaria.

Figura 3.10: Fator de manutencido da luminaria [16]

3.2. TIPOS DE LAMPADAS

Desde as lampadas incandescentes at¢ aos LED, vérios tipos de lampadas foram sendo
desenvolvidas para uso nos sistemas de iluminacdo, melhorando a sua eficiéncia e outras
caracteristicas luminotécnicas. Neste ponto serd feita uma andlise dos diversos tipos de

lampadas usadas na IP em Portugal.

3.2.1. LAMPADA DE VAPOR DE MERCURIO

As lampadas de vapor de mercturio (HPM), conforme representado na figura 3.11, tem
como principio de funcionamento a descarga entre dois elétrodos, localizados no interior de
um tubo no qual existe uma mistura de mercurio, sob alta pressao e argon. Durante o processo
de aquecimento, o mercurio vaporiza-se gradualmente, sendo emitida uma fonte de luz de
fraca intensidade.

Neste tipo de ldmpadas apenas 15% da energia ¢ convertida em radiagao visivel, sendo os

restantes 85% transformados em perdas por convecgdo e condugdo e em radiacao UV [17].
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Figura 3.11: Exemplo de limpada HPM [17]

3.2.2. LAMPADA DE VAPOR SODIO DE BAIXA PRESSAO

As lampadas de vapor de sddio de baixa pressao (LPS), figura 3.12, t€m como principio de
funcionamento a descarga num tubo de vidro especial em forma de U, contendo uma atmosfera
composta de néon e argon, além do sédio, onde se forma o arco elétrico, com um elétrodo em
cada extremidade, desenhado para refletir a radiacdo infravermelha (IV), cujo objetivo ¢
garantir uma temperatura suficientemente elevada para que seja possivel a vaporizagao do

sodio, permitindo assim a emissdo de luz visivel.

Figura 3.12: Exemplo de lampada LPS [17]

3.2.3. LAMPADA DE VAPOR SODIO DE ALTA PRESSAO

Neste tipo de lampada, figura 3.13, uma pequena quantidade de so6dio misturada com
mercurio ¢ colocada numa capsula de vidro contendo xénon no seu interior. Durante o
processo de aquecimento da lampada, o sédio e mercurio vaporizam-se gradualmente, fazendo
com que a lampada emita uma luz ténue e, a medida que a pressdo vai aumentando, a

intensidade de luz vai igualmente aumentando, até estabilizar. Quanto maior for a poténcia da
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lampada, maior serd a temperatura no seu interior e quanto maior for a temperatura, maior sera

a pressao do vapor e menor a resisténcia elétrica da lampada [17].

Figura 3.13: Exemplo de lAmpada de vapor de sédio alta pressao (HPS) [17]

3.2.4. LAMPADA DE IODETOS METALICOS

Este tipo de lampada, figura 3.14 tem, essencialmente, a mesma constituicdo que as
lampadas de vapor de mercurio, diferindo na mistura de substancias contida no tubo de
descarga. Nas lampadas de iodetos metalicos sdo adicionadas ao mercurio misturas com
emissores 10nicos ou com emissores moleculares, obtendo-se uma emissio de luz com um

espectro de riscas ou continuo, respetivamente [17].

-

s

I n. _;-
B - - i

Figura 3.14: Exemplo de lampada de iodetos metalicos (MH) [17]

3.2.5. LAMPADA DE LED

A lampada de LED, figura 3.15, ¢ baseada no diodo semicondutor, que, quando polarizado,
faz com que os eletrdes se recombinem no interior do dispositivo, libertando energia na forma
de fotdes. A luz ¢ emitida numa banda espectral relativamente estreita e ¢ produzida pelas
interacdes energéticas dos eletrdes. Os leds ja sao usados hd muito tempo e com sucesso nos
mais diversos equipamentos eletronicos. Mais recentemente comecaram a ser usados na
sinalizacdo vidria e agora esta-se a evoluir para a sua aplicacdo na iluminagao publica.

Os LED de cor branca tem vindo a evoluir rapidamente, quer em poténcia, quer em
restituicdo cromatica, de tal forma que, hoje em dia, j& conseguem ser uma alternativa a

iluminag¢ao convencional em todas as suas vertentes.
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No entanto uma das grandes limitagdes deste tipo de tecnologia ¢ a temperatura de
funcionamento e o calor que ¢ gerado quando em funcionamento, obrigando os fabricantes a
ter especial atencdo aos dissipadores que associam as luminarias. Um outro problema ¢ o

diminuto angulo de abertura do feixe, problema que ¢ ultrapassado através de refletores.

Figura 3.15: Exemplo de lAmpada LED [17]

3.2.6. GANHOS NO CONSUMO DE ENERGIA NOS DIVERSOS TIPOS DE
LAMPADAS

Na tabela 3.1 estao referenciadas as poupangas tipicas atingidas, de acordo com cada tipo
de lampada. Convém realgar que estas poupangas sao ao nivel das lampadas, tendo-se uma
poupanca geral inferior devido as perdas nos balastros, € ao aumento de tensdo necessario
durante a regulacdo de forma a compensar as quedas de tensdo na linha, no caso dos armarios
reguladores de fluxo a cabeceira dos PT (Postos de Transformagao), de forma a garantir que
todas as lampadas no fim da linha acendem [18]. S3o também apresentados os valores para as
lampadas fluorescentes compactas (CFL), apesar de estas serem pouco utilizadas na I[P em

Portugal.

Tabela 3.1: poupanca energética com regulacao de fluxo por tipo de lampada [18]

Tipo de Lampada | Tensdo minima Poupanga energética
HPM 200V 26% - 30%
LPS 190V 35%
HPS 183V 45% - 50%
MH 183V 40%
LED 12V 80%
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3.3. TIPOS DE LUMINARIAS

Uma luminaria tem por fungdo assegurar a distribui¢do de fluxo luminoso desejada em
associacdo com a obten¢ao do melhor rendimento possivel, bem como modificar a luz emitida
pelas lampadas, para uma otimizagdo da sua utilizagdo. E necessario, igualmente, evitar o
encandeamento por parte dos utilizadores, garantindo a sua seguranca ¢ a dos proprios
componentes, bem como proporcionar a protecao das lampadas face as condigdes climatéricas
variaveis, do sistema 6tico e dos componentes elétricos.

Os fatores que determinam a escolha de uma armadura devem satisfazer algumas
consideragdes de ordem técnica, econdmica e estética: no plano econémico, ha que ser tomado
em consideragcdo o custo da instalacdo, a facilidade de limpeza, o custo das armaduras ¢ a
facilidade de substituicdo das lampadas e da aparelhagem auxiliar. No que respeita ao plano
técnico, os fatores a tomar em conta sdo a natureza do dispositivo 6tico, o dispositivo de
fixagdo, peso e dimensdes da armadura, a resisténcia as condi¢des atmosféricas, o rendimento
luminoso, a natureza e poténcia das lampadas, a escolha de armaduras fechadas ou nao, a
resisténcia ao aquecimento, sujidade, corrosdo e vibragdes.

Uma luminaria tem como fungao a distribuicdo da luz emitida por uma ou mais lampadas,
devendo incluir todos os elementos necessarios para a fixagdo e protecao das lampadas e para
a sua ligacdo ao circuito de alimentagdo. Assim uma lumindria € constituida por lampadas,
balastros, refletores, arrancadores, difusores, etc. Neste ponto serdo abordados alguns desses
constituintes, dando maior enfase as lampadas, visto serem os principais constituintes de uma
luminéria, e que mais afeta a eficiéncia energética da lumindria. Também serdo abordadas as
luminarias LED, onde o foco sera nos componentes eletronicos.

Ao nivel das luminarias pode-se distinguir lumindrias funcionais (figura 3.16) e decorativas
(figura 3.17), sendo que as decorativas ndo seguem as mesmas regras das funcionais, tanto ao
nivel da eficiéncia luminosa como eficiéncia energética. Neste trabalho ter-se-a4 sempre em

foco a iluminagdo publica funcional.

v !

Figura 3.16: Exemplo de luminarias funcionais em IP
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3.3.1. COMPONENTES QUE CONSTITUEM UMA LUMINARIA

A otimizagdo da utilizacdo de um determinado tipo de lampada ¢ complementada mediante
a sua conjugacdo com uma luminaria adequada e que potencie a sua utilizagdo. De seguida,
apresenta-se uma descri¢do sumadria dos principais componentes que constituem uma
luminaria:

* Suporte das lampadas: mesmo quando a lumindria ¢ sujeita a vibragdes, este componente
deve assegurar que o posicionamento da ldampada permaneca inalteravel e destina-se também
a garantir o contacto elétrico adequado com a aparelhagem auxiliar.

e Corpo da lumindria: tem como fun¢do proporcionar o suporte mecanico a todos os
componentes. Deve apresentar uma boa resisténcia mecanica a choques e vibragdes no sentido
de garantir as condi¢des de fixagdo e normal funcionamento das lampadas e aparelhagem
auxiliar.

o Orgio de fixagdo da luminaria: tem como fungao fixar a luminaria ao poste, podendo ou
ndo ser parte integrante da propria luminaria, assegurando a nao existéncia de oscilagdes apds

0 seu correto posicionamento.

O sistema otico ¢ constituido pelos refletores, refratores e difusores. Os refletores (figura
3.18) consistem em componentes Oticos cuja fungdo ¢ permitir a distribuicdo do fluxo
luminoso, proporcionando um melhor aproveitamento da luz, uma vez que a por¢ao de luz
emitida para cima ¢ reenviada para baixo.

Os refratores (figura 3.19) sdo tipicamente constituidos por vidro ou materiais plasticos e

destinam-se a alterar a distribui¢ao do fluxo luminoso, mediante refragdo. Os materiais que os
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constituem devem proporcionar resisténcia a choques mecanicos, bem como as agressdes
provocadas pelas diferentes condi¢cdes climatéricas, permitindo a conservacdo de uma boa
aparéncia com o decorrer do tempo.

Os difusores (figura 3.18) ¢ um componente que evita que a luz seja enviada diretamente
da lampada para os objetos ou pessoas. Assim, o seu proposito ¢ diminuir a luminancia das
lampadas, no sentido de proporcionar um melhor conforto visual e sdo normalmente
construidos em vidro ou plastico. Atualmente, assiste-se a um aperfeicoamento das

caracteristicas deste componente [19].

-

Difusor . ' Beﬂect:nr

Figura 3.18: Exemplo de luminaria e Figura 3.19: Exemplo de um refrator [19]
seus componentes [19]

O exemplo apresentado na figura 3.19, apesar de ndo ser aplicavel a iluminagdo publica,
ilustra o conceito de refrator. Neste caso, trata-se de um refrator parabolico, visivel no centro
da luminéria, cujo objetivo ¢ distribuir o fluxo luminoso emitido pela lampada na direcao
desejada.

O design das luminarias modernas permite aumentar a eficiéncia energética e, em
simultaneo, obter uma melhoria das condi¢des visuais. A forma e a qualidade do difusor vao
afetar o rendimento global da lumindaria. A utilizagdo de uma superficie refletora de aluminio
possibilita o aumento da reflexdo para 95%, ao contrario dos 70% obtidos por intermédio de
mera tinta branca. Muitas luminarias possuem sistemas de reflexdo corretamente desenhados,
no sentido de direcionar a luz para os locais pretendidos, obtendo-se, portanto, um
determinado efeito com menos lumindrias ou lampadas. O intuito de direcionar o fluxo

luminoso ¢ indispensavel para evitar o encandeamento.
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3.4. COMPONENTES AUXILIARES

3.4.1. BALASTROS

Os balastros sdo equipamentos necessarios para o funcionamento de lampadas de descarga
(as lampadas convencionais). Servem para limitar a corrente e adequar as tensdes para o
perfeito funcionamento das lampadas. Estes dispositivos podem ser magnéticos ou eletronicos.

Os balastros eletromagnéticos (figura 3.20) sdo tipicamente constituidos por uma bobina
enrolada num nucleo ferromagnético, sendo, portanto, um circuito indutivo.

Os balastros eletronicos (figura 3.21) sdo geralmente mais eficientes que os anteriores e
permitem acumular também as funcdes de arrancador e regulador no fluxo no mesmo
dispositivo, dispensando normalmente o uso de condensadores de compensacao de fator de
poténcia. Sao constituidos basicamente por uma fonte comutada. Quando a frequéncia de
comutac¢ao ¢ elevada consegue-se anular o efeito estroboscopico e ainda aumentar a eficiéncia
da lampada, o que constitui também uma vantagem face aos balastros eletromagnéticos.

Hé dois tipos de balastros eletronicos: o convencional e o regulavel. Os reguldveis
permitem proporcionar dimming as lampadas de alta intensidade de descarga, sendo possivel

serem usados como reguladores de fluxo luminoso [18].

Figura 3.20: Balastro magnético para Figura 3.21: Balastro eletrénico [17]
lampadas de vapor de mercurio [17]
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3.4.2. ARRANCADORES

O arrancador (figura 3.21) ¢ um dispositivo que visa promover o arranque em lampadas de
descarga. Para tal o arrancador gera impulsos de tensdo de valor superior ao valor de tensao
de alimentacdo da lampada apds o seu arranque. Os impulsos de tensdao de valor elevado

facilitam o inicio da descarga no gas [19].

Figura 3.22: Arrancador para lampadas de descarga [19]

3.4.3. CONDENSADORES
Os condensadores (figura 3.22) sdo utilizados nas lampadas de descarga porque, ao

utilizarem arrancadores e balastro eletromagnético, tendem a ter um fator de poténcia

fortemente indutivo, pelo que ¢ comum utilizarem este dispositivo para corrigirem o fator de

M

Figura 3.23: Condensador para lampadas de descarga [19]

poténcia [19].

3.5. SISTEMAS DE CONTROLO E GESTAO IP

Os niimeros de circuitos de IP tém continuado a crescer, tal como o preco da energia, o
que tem levado a elevadas faturas de energia para as autarquias. Com a crise econdmica, o
sobre-endividamento de uma grande parte dos municipios € a maior sensibilidade das
populacdes para uma maior eficiéncia energética, comegaram a surgir novos intervenientes,
novas tecnologias e variadas solucdes, todas prometendo poupanga de energia e,

consequentemente reducao de custos. Umas passam por tirar o que existe e colocar novos
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equipamentos enquanto outras passam por aproveitar o que existe, substituindo um ou mais

componentes para uma maior poupanca de energia.

3.5.1. INTERRUPTORES CREPUSCULARES

Os interruptores crepusculares (figura 3.24) utilizam sensores de luz ambiente, também
conhecidos como sensores crepusculares, que permitem o controlo da IP. A célula fotoelétrica
existente no interruptor crepuscular reage 8 mudanca de luminosidade, ligando ou desligando
a iluminacdo conforme o nivel de luminosidade estipulado, permitindo, desta forma, gerir
racionalmente o funcionamento dos circuitos de IP. A colocacdo da fotocélula podera ser no
Posto de Transformagao (PT), enviando o sinal a um conjunto de circuitos de lumindrias, ou

entdo podera ser parte integrante de cada ponto de iluminagdo individual [19].

Figura 3.24: Interruptor crepuscular [19]

3.5.2. RELOGIOS ASTRONOMICOS

Os reldgios astronémicos (figura 3.25) sdo equipamentos que efetuam o calculo diario,
com base em foérmulas astrondémicas, do numero de horas de sol, da hora a que o sol nasce e
se pde, para determinada latitude de qualquer lugar da Terra. A instalagdo de relogios
astrondmicos permite aos equipamentos de iluminag@o publica serem ligados ao por-do-sol e
desligados com o nascer do sol. Estes equipamentos permitem ser programados de forma a

ligarem ou desligarem ap6s o por-do-sol ou antes do nascer do sol, respetivamente.
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Figura 3.25: Reldgio astronémico [19]

3.5.3. REGULADORES DE FLUXO

Os reguladores de fluxo sdo dispositivos que permitem a regulacdo da intensidade
luminosa em periodos de menor necessidade de iluminacao. Um regulador de fluxo pode estar
integrado num sistema de telegestdo complexo, utilizando quer balastros eletronicos
regulaveis para lampadas HID (High Intensity Discharge), quer drivers com regulacdo de fluxo
para luminarias LED, ou entdo, de maneira centralizada, num dispositivo a cabeceira do PT.

Um regulador de fluxo a cabeceira do PT controla o fluxo de todas as luminarias de uma
rede de IP ai situada. Estes equipamentos devem ser programados de acordo com a época do
ano em que se encontram de modo a obter uma adequada regulacdo de fluxo. Estes
equipamentos permitem obter poupangas variadas. Um dos problemas ¢ que caso as lampadas
de um circuito ndo sejam todas do mesmo tipo, ndo se conseguira ter a melhor poupanga
possivel ou ter-se-4 ma regulacdo. Para lampadas HID poder-se-a obter poupancas energéticas
até 50%, mas ndo se deve aplicar uma tensdo abaixo do limite imposto pelo fabricante da
lampada de modo a nao afetar o seu funcionamento.

Os reguladores de fluxo, para além de variarem a intensidade luminosa, tém também a
fun¢do de estabilizacdo da tensdo que, para além de aumentar o tempo de vida da lampada,
reduzem os custos de manutengdo, assegurando economias diretas no consumo de 5% a 7%,

ao fazer a regulacdo da tensdao que excede o seu valor nominal [19].
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3.5.4. SISTEMAS DE TELEGESTAO

Os sistemas de telegestdo sao ferramentas usadas para gerir, controlar e monitorizar redes
de IP. Estes sistemas de telecomunica¢des permitem gerir remota e individualmente as
luminarias individuais fazendo pleno uso dos seus pardmetros operacionais. Oferecem novas
maneiras de lidar com o uso eficiente da energia para IP. Quando combinada com outros
componentes especificos, esta tecnologia facilita uma precisa e seletiva variagdo de
intensidade luminosa de cada luminaria. Cada luminaria recebe individualmente informagdes
de configuragio que melhor se adaptem & sua funcdo especifica. E possivel configurar com
precisdo a quantidade de luz necesséaria em quaisquer circunstancias, controlando a quantidade
de energia utilizada [19].

O uso de LED em sistemas de telegestao ¢ fulcral para maximizar o potencial destes
sistemas, embora muitos deles funcionem com lampadas de HID.

Existem varios sistemas de telegestdo desenvolvidos e vendidos por diversas empresas.
Por exemplo, a Schréder disponibiliza o sistema de telegestio OWLET cujas vantagens
incluem a sua natureza open-source, transmissao bidirecional ¢ o uso do protocolo ZigBee.
Este sistema oferece trés fatores de poupanca de energia [19]:

¢ Fluxo Luminoso Constante (Constant Lumen Output - CLO) que controla com maior

precisao o fluxo luminoso ao longo da vida util da luminaria e fornece-lhe apenas a

energia necessaria (economia de 8-10%);

e Poténcia Virtual de Saida (Virtual Power Output - VPO) que permite variar a
intensidade luminosa de uma luminaria para que esta corresponda as necessidades,
sem haver necessidade de ter um sobredimensionamento de iluminacao devido as

poténcias das 1dampadas serem definidas pelos fabricantes (economia de até 25%);

e Saida Seletiva e Dindmica do Lumen (Selective Dynamic Lumen Output) que permite
ajustar a intensidade luminosa (Figura 3.26) em fun¢do da densidade de trafego,

fazendo regulagdo de fluxo, sendo uma forma muito eficaz de poupanga de energia e
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manter seguranga (economia de até¢ 40%).

Figura 3.26: Exemplo de perfil de regulacao de fluxo [19]

Estes sistemas de telegestdo, para uma maior eficacia, tém agrupado varios tipos de
equipamentos como sensores de luz, sensores de movimento, sensores de velocidade e diregao
que permitem uma melhor adaptabilidade da iluminagao.

Os sistemas de telegestdo, atualmente, podem-se dividir em trés tipos, nomeadamente, Stand-

Alone, Rede Autonoma e Rede interativa.

Figura 3.27: Exemplo de funcionamento de um sistema de telegestao com sensores de
movimento e direcao [19]

3.5.5. SOLUCOES STAND-ALONE

Neste tipo de solucdo cada luminéria comporta-se de forma independente, gracas a sua
propria unidade de controlo. Sdo solugdes recomendadas para areas de atividade ndo linear,
como 4reas pedonais e parques. O funcionamento da luminaria pode ser desencadeado com
recurso aos sensores descritos anteriormente. Um exemplo de funcionamento pode ver-se na
figura 3.28, onde a lumindria sobre o pedo estd a 100% da sua capacidade de iluminagdo,

estando as restantes lumindarias, sem ninguém, s6 a 50% [19].
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Figura 3.28: Exemplo de funcionamento de iluminacio por sensores [19]

3.5.6. REDE AUTONOMA

Oferece mais flexibilidade que a solugdo stand-alone e um leque mais amplo de
possibilidades em termos de interacdo. As luminarias comunicam entre si através de uma rede
wireless (figura 3.29), disponibilizando assim perfis dindmicos de dimming. O cenario de
dimming autbnomo pode ser refor¢ado com recurso a detetores de movimento. Para comandar
a instalacdo, os sensores podem ser centralizados ou descentralizados. Para garantir a
seguranca e conforto dos utilizadores, logo que o movimento ¢ detetado, o cendrio de detecao
impoe-se sobre o cendrio de dimming. Este tipo de redes ¢ perfeitamente adequado para pragas,
parques de estacionamento, parques urbanos, armazéns, campos desportivos, estradas, ruas,

etc. [19].

Figura 3.29: Exemplo de funcionamento wireless entre luminarias [19]

3.5.7. REDE INTERATIVA

Numa rede interativa de controlo central, o computador central recebe informagao de todos
os sensores e envia comandos para a rede inteligente de IP, com uma interface web para gerir

individualmente cada luminaria a partir de qualquer lugar do mundo.
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As luminarias e os controladores de segmentos estdo conectados com a tecnologia de
comunicagdo ZigBee, que ¢ o padrao mais adotado na comunicagdo sem fios em todo o mundo.
Segundo as suas especificacdes, este tipo de comunicacdo adapta-se bem as caracteristicas
geograficas da instalacdo existente de IP.

Os controladores de segmento e o centro de controlo estdo conectados com ligagdes seguras
(SSL) baseadas na Internet, dependendo da cobertura de rede de cada regido, ou pela fibra

Otica nas regides que nao tem infraestrutura de comunicagdes [19].

=
[ Centro de Control r——
Gesficn |
» | Remota
i 4 e
»

Internet

Conuolador de
ssgmento de
Iuminarias (CSL|

NIVEL BECTOR

Figura 3.30: Estrutura do sistema inteligente de controlo IP da Solidmation [19]

3.5.8. INTERACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS NOS SISTEMAS IP

Atualmente os sistemas de IP podem integrar tecnologias bastante diferentes das utilizadas
até ha poucos anos. Um dos exemplos € o uso de painéis solares nas luminarias. Isto permitira
integrar a energia renovavel na propria rede, usando essa energia diretamente nas luminarias.
Permite também a possibilidade de ter IP em locais remotos ou de dificil acesso, onde nao
exista a possibilidade de ter alimentacdo da rede de transmissao/distribui¢do. Estes tipos de
candeeiros solares apresentam grandes vantagens, pois ao serem alimentados diretamente a
partir do sol (usando baterias recarregaveis) sao autonomos, de facil instalagdo e baixo custo,
devido a apenas necessitarem de uma fixagao ao solo, e, principalmente, permitem uma grande
poupanca na construcao de ligacdes a rede elétrica. O seu maior problema consiste no facto

de, no caso de o céu estar nublado durante varios dias seguidos, os candeeiros solares ndo

funcionarem a 100% [18].
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3.6. SINTESE

Existem varios tipos de lampadas e luminarias aplicaveis a instalagdes de iluminacao
publica.
No que refere as lampadas, existem as de descarga (mercurio de alta pressao, sodio de baixa
e alta pressao e iodetos metalicos) e, mais recentemente, implementada em massa no nosso
pais, a tecnologia LED. As caracteristicas principais que cada lampada apresenta sdo, de modo
geral:
¢ Fluxo luminoso;
e Poténcia;
» Fator de sobrevivéncia da lampada;
e Fator de manuten¢@o da luminosidade da lampada;
¢ Eficacia luminosa;

e IRC.

A eficiéncia energética na iluminacdo publica esta a ser cada vez mais considerada como
fundamental, para ser possivel atingir-se os objetivos impostos a nivel europeu. H4 muitos
aspetos que podem ser melhorados e ha resultados importantes que podem advir. Existem ja
instalagdes que visdo a melhorar a eficiéncia energética, associadas a uma redugdo de
consumos, contribuindo para a obtengdo de uma poupanga energética significativa em
iluminagao publica.

O controlo otimizado e a regulacdo de fluxo luminoso sdo cada vez mais utilizadas na rede
de IP. Resumidamente pode-se comparar as caracteristicas dos varios sistemas de controlo na

tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Comparacio das caracteristicas dos sistemas de controlo [20]

. Sensor Relogio Regulador de Sistema de
Caracteristicas s . -
crepuscular Astronémico Fluxo Telegestio
Fungao on-off Sim Sim Sim Sim
Possibilidade de Nio Nio Sim Sim
dimming
Calendar1za<;a~0 ou Nio Sim Sim Sim
programacao
Aumento d(z tempo de Nao Nao Sim Sim
vida das lampadas
Detecdo de falhas Nao Nao Nao Sim
Calculo de poupanca ~ ~ ~ .
de energia e CO2 Nao Nao Nao Sim
Armazename? to da Nao Nao Nao Sim
informacao
Comunicagdo com o ~ ~ N .
gestor da rede IP Nao Nao Ndo Sim
Poupancga Baixa Baixa Boa Muito Boa
Custo Reduzido Reduzido Razoavel Alto

Como ¢ possivel observar a partida da tabela 3.2, a telegestao associada a uma instalacao
de IP possibilita a motorizacdo em tempo real das caracteristicas de cada lampada, o que
possibilita saber quando uma lampada est4 na eminéncia de falhar, sendo possivel substitui-la
mesmo antes da falha ocorrer.

Como complemento a telegestdo, a utilizagdo de sensores de movimento permite adequar
as necessidades de iluminagdao em tempo real tendo em consideragdo o real fluxo de trafego
num dado momento. Como desvantagens, ha a possibilidade de o sensor detetar movimento

na estrada que ndo seja proveniente de trafego — um animal, por exemplo.
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4. ILUMINACAO PUBLICA — LEGISLACAO APLICAVEL

Aquando da realizagdo de um projeto de iluminagdo publica, para além de ser impreterivel
o cumprimento dos requisitos que permitirdo obter-se os resultados esperados em termos de
iluminacdo para um determinado local, ¢ igualmente necessario e incontornavel o
cumprimento da legislacdo aplicavel. Para o efeito, existe a norma EN 13201, cujas
organizagdes nacionais de normalizacdo dos seguintes paises sdo obrigadas a aplicar:
Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Eslovaquia, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia,
Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Portugal, Reino

Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

4.1. NORMA EUROPEIA PARA A ILUMINACAO PUBLICA — EN 13201

A EN 13201, aplicavel a iluminagdo publica, esta dividida em cinco partes, que visam o
seguinte [21]:

e EN 13201-1: Escolha das classes de iluminacao;

e EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados;

e EN 13201-3: Calculo dos parametros fotométricos;

e EN 13201-4: Métodos de medida das performances fotométricas;

e EN 13201-5: Indicadores de desempenho energético.

4.1.1. EN 13201-1: ESCOLHA DAS CLASSES DE ILUMINACAO

As escolhas das classes de iluminagdo tém de corresponder a alguns requisitos
fotométricos, visando as necessidades dos utentes da via num certo tipo de areas rodoviarias,
sobre condigdes ambientais especificas. Existem basicamente trés conjuntos diferentes de
classes de iluminacao. As classes de iluminagao existentes sao:

e Classe de iluminag¢do M para trafego motorizado;

e Classe de iluminacao C para areas de conflito;

e Classe de iluminacdo P para areas pedestres de trafego de baixa velocidade.
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A classe de iluminacdo M destina-se a condutores de veiculos motorizados em vias de
trafego (as vezes também em estradas residenciais) em velocidades de condugdo baixas e
muito altas [21]. A aplicagdo dessa classe depende da:

 Velocidade (natureza da via): muito alta, alta, moderada ou reduzida;

e Volume de trafego: alto, médio ou baixo;

e Composicao do trafego (ciclistas, pedes, estacionamento, veiculos): motorizado ou misto

com elevada percentagem de nao motorizado;

e Densidade da intersecao: alta ou moderada;

¢ Existéncia de veiculos estacionados: sim ou nio;

e Luminosidade ambiente: alta, média ou baixa;

» Orientagdo visual, controlo de trafego: muito dificil, dificil ou facil.

As areas de conflito ocorrem quando vias de circulagdo se intersetam ou desembocam em
areas frequentadas por pedes, ciclistas ou outros utilizadores da via. Exemplo de areas de
conflitos sdo as rotundas, cruzamentos, estradas de ligacdo com largura e nimero de faixas
reduzidas, etc.

A classe de iluminacdo C também se destina a condutores de veiculos motorizados em vias
de trafego, mas para a utilizacdo em areas de conflito. A sua existéncia resulta num maior
potencial para a colisdo entre veiculos, entre veiculos e pedes, ciclistas e outros utentes da
estrada, bem como entre veiculos e objetos fixos [21]. Para esta classe, os parametros sao:

 Velocidade (natureza da via): muito alta, alta, moderada ou reduzida;

e Volume de trafego: alto, médio ou baixo;

e Composicao do trafego (ciclistas, pedes, estacionamento, veiculos): motorizado ou misto

com elevada percentagem de nao motorizado;

e Existéncia de veiculos estacionados: sim ou nio;

e Luminosidade ambiente: alta, média ou baixa;

» Orientagdo visual, controlo de trafego: muito dificil, dificil ou facil.

Como as classes de ilumina¢ao C sdo destinadas aos mesmos utentes da estrada que a classe
M, os mesmos parametros sao utilizados, expeto a densidade da interse¢ao. Como resulta num
maior potencial para colisdo, a iluminagdo destas zonas devera revelar em especial a posi¢ao
dos passeios, as marcas e sinalizagdes da estrada, movimentagao de veiculos nas proximidades

de zonas de pedestres e obstaculos.
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A classe de iluminagdo P destina-se predominantemente a pedes e ciclistas para uso em
passeios e ciclovias, mas também para motoristas de veiculos motorizados de baixa
velocidade, em vias de emergéncia ou estacionamento, para outras areas de estradas situadas
separadamente, ao longo da faixa de rodagem ou numa estrada residencial [21].

Como tal, a iluminag@o nestas zonas devera dar especial atengdo a marcas de sinalizagdo,
posicao dos passeios, movimentagdo de veiculos, objetos nas vias € nos passeios € a outros
utilizadores. Como tal, para esta classe os parametros sao:

 Velocidade (natureza da via): muito reduzida (velocidade de andar) ou reduzida;

e Volume de trafego: alto, normal ou sossegado;

e Composicao do trafego: pedes, ciclistas e trafego motorizado; pedes e trafego motorizado;

apenas peoes e ciclistas; apenas pedes; apenas ciclistas;

¢ Existéncia de veiculos estacionados: sim ou nio;

e Luminosidade ambiente: alta, média ou baixa;

¢ Reconhecimento facial: necessario, ndo necessario.

Para efetuar a correspondéncia entre classes de iluminacao e critérios de iluminagdo a ter
em consideracdo, existem tabelas para o efeito. As tabelas referentes a forma de célculo para
obtencdo do nivel de luminancia média recomendada para os diversos tipos de via, encontra-

se no Anexo A.

4.1.2. EN 13201-2: PARAMETROS FOTOMETRICOS RECOMENDADOS

A norma EN 13201-2 contém os requisitos de performance nas classes definidas (ME1 ...
ME6, MEWI1 ... MEW6, CEO ... CES, S1 ... S6, ES1 ... ES6, Al ... A6). Para consulta
detalhada, recomenda-se a leitura do Anexo A, para melhor compreensao da atribui¢do de uma
determinada classe a um determinado tipo de via.

Esta parte da presente Norma define, tomando em consideragdo requisitos fotométricos,
as classes de iluminacao para iluminagao de vias, tendo em conta as necessidades visuais dos
utilizadores, bem como considerando aspetos ambientais da iluminagao de vias.

Uma classe de iluminacdo ¢ definida por um conjunto de requisitos fotométricos cujo
objetivo € proporcionar aos utilizadores de um determinado tipo de via as necessidades visuais

adequadas, quer para a via em si quer para o ambiente envolvente.
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As classes ME sdo aplicaveis a vias onde se verifique a circulagdo de veiculos motorizados,
onde seja praticavel velocidade média a alta.

As classes CE tém o mesmo propdsito das classes ME, mas para uso em areas conflituosas,
como ruas de comércio, interseccao de vias de alguma complexidade, rotundas e areas de
congestionamento de transito (filas). Estas classes tém igualmente aplicagdo para percursos
mistos, i.e., onde a via em causa permita a circulacdo simultdnea de pedes e veiculos
motorizados.

As classes S e A sdo aplicaveis a percursos de pedes e ciclovias (isolados, portanto, da via
destinada a circulagdo normal de veiculos), faixas de circula¢do de veiculos de emergéncia e
outras vias que se encontrem separadas da via normal de circulacdo, bem como areas de
estacionamento, ruas vedadas a circulacao de veiculos (apenas percursos a pé), etc.

As classes ES sao classes adicionais e especificas para situagdes onde se verifique a
necessidade de identificacdo de pessoas e objetos e em areas de circulagdo com risco de crime
agravado.

As classes EV sao classes adicionais e especificas para situagdes onde seja necessario
visualizar superficies verticais, tais como zonas de portagem, por exemplo.

Os requisitos das classes de iluminagao refletem a categoria do utilizador ou o tipo de via.
Assim, as classes ME baseiam-se na luminancia da superficie da via, enquanto as classes CE,
S e A baseiam-se na iluminagao da area da via. As classes S e A refletem diferentes prioridades
para a iluminacao da via. As classes ES baseiam-se em iluminancia semicilindrica, enquanto
as classes EV baseiam-se na iluminagdo do plano vertical.

O intuito em iluminar zonas de atravessamento de pedes ¢ atrair a aten¢do dos condutores
de veiculos motorizados para a presenca destes e iluminar tanto os pedes que estao a atravessar

bem como os que se encontram na berma a aguardar que possa ser feito o atravessamento.

4.1.3. EN 13201-3: CALCULO DOS PARAMETROS FOTOMETRICOS

Os métodos de célculo descritos nesta parte permitem a obten¢do das caracteristicas de
qualidade de iluminagdo mediante procedimentos padronizados, no sentido de obter, a partir
de diferentes fontes, uma base uniforme.

Nesta seccao, sdo definidas e descritas as convengdes e procedimentos matematicos a ser
adotados no célculo dos parametros fotométricos de instalagdes de iluminagdo publica, tendo

em consideracdo a norma EN 13201-2.
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41.4. EN 13201-4: METODOS DE MEDICAO DAS PERFORMANCES
FOTOMETRICAS

Esta parte especifica os procedimentos a ter em consideracdo para se efetuar medigdes
fotométricas e outras relacionadas, na iluminagao publica.

Os procedimentos adotados devem ser levados a cabo apenas com o propdsito de medigao.
Quando as medigdes sdo requeridas para intuito de comparacdo com valores previamente
calculados, deve ser tido um maior rigor na medi¢ao para assegurar que possa ser feita uma
comparacao valida. Quando as medigdes tém o proposito de monitorizagao do estado da
instalacdo, ¢ possivel que o leque de medigdes a efetuar ndo seja tdo abrangente, e compreenda
localizagdes mais espagadas. O essencial neste caso ¢ que as medigdes sejam levadas a cabo

da mesma forma que a monitorizagdo. Noutros casos, o controlo in loco ¢ suficiente.

4.1.5. EN 13201-5: INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO

Esta parte da Norma Europeia define como sdo calculados os indicadores de desempenho
energético para a iluminag@o publica garantido a sua eficiéncia energética e desempenho em
aplicacdes de manutengdo e desenvolvimento.

O indice de desempenho Densidade de Poténcia (DP) caracteriza a relacao entre a poténcia
total do sistema de iluminagdo e o produto da area total (soma de todas as subareas) de calculo
pela iluminancia média em servico calculada.

A Densidade de Energia (DE) caracteriza o consumo total de energia durante um ano, noite
e dia, da instalacao de iluminagao, incluindo todos os seus componentes, em proporcao da area
total a iluminar pela instalacdo de iluminagao.

O fator de iluminagdo da instalagcdo (q;,s:) € 0 fator que contabiliza a relacdo entre a
luminancia média mantida da superficie da via calculada sobre a iluminancia horizontal média
mantida calculada na superficie e a média do indice de reflexdo adotado no célculo da
luminéncia.

O rendimento da instalagdo (1;,s) € a relacao entre o fluxo luminoso recebido por uma

area e a soma dos fluxos individuais emitido pelas luminarias com influéncia nessa area.
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4.2. SINTESE

Um projeto de iluminagdo publica tem de estar enquadrado com as caracteristicas e local a
iluminar e tem de obedecer a legislacdo aplicavel. A otimiza¢do de um projeto atinge-se
quando se consegue conciliar estes dois pontos.

A EN 13201-1 que estabelece os parametros das vias consoante a respetiva qualificagao,
em que entra a escolha das classes de iluminagdo, parametros fotométricos, calculo dos
parametros fotométricos ¢ métodos de medi¢ao das performances fotométricas, recorre a
tabelas, as quais, consoante os respetivos pardmetros da via em estudo, atribuird uma
classificagdo a mesma.

A EN 13201-2 concentra-se nos parametros fotométricos recomendados, tendo em conta
as classes de iluminagao.

Os calculos dos pardmetros fotométricos sdo abordados na EN 13201-3 e dizem respeito a
qualidade de iluminagdo da via em questdo, tendo por base a EN 13201-2.

A quarta parte, a EN 13201-4 diz respeito ao modo de efetuar as medigdes fotométricas na
iluminacao publica.

A quinta e Ultima parte, EN 13201-5, foi incluida na revisdo da Norma 13201, ocorrida em
dezembro de 2015, com o objetivo de incorporar os indicadores de desempenho energético
para instalagdes de iluminagao publica.

Em janeiro de 2011, foi editado o Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética
na [P [16], que estabelece os critérios a ter em conta num projeto de iluminagao publica. Foram
introduzidas algumas defini¢des para otimizagdo das instalagdes/lampadas e foram
apresentadas a classificacdo das instalagdes de IP que vai de A a G, sendo a A a mais eficiente

energeticamente € a G a menos eficiente energeticamente.
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5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Motivado pela necessidade de contribuir para resolver os crescentes problemas ambientais
e procurando formas alternativas de geragdo de energia, tem vindo a verificar-se um aumento
pelo interesse dos sistemas fotovoltaicos (FV), o qual tem proporcionado uma reducao dos
custos das células fotovoltaicas. De uma forma resumida, os sistemas fotovoltaicos sdo
constituidos pelos painéis FV, reguladores de carga, baterias e inversores.

Neste capitulo serdo descritos os varios componentes de um sistema FV e como eles podem

ser dimensionados.

5.1. CELULAS FOTOVOLTAICAS

O sistema fotovoltaico tem como principal funcdo transformar a energia solar em energia
elétrica, sendo a célula solar o seu componente fundamental. As células solares podem-se
reunir, dando origem a matrizes e painéis fotovoltaicos. Contudo, um sistema fotovoltaico
pode-se apresentar com diversas tecnologias que serao abordadas seguidamente.

As células fotovoltaicas foram evoluindo ao longo do tempo, e com o avango das
tecnologias surgiram novos tipos. Serdo mostradas as trés geragdes e as tecnologias presentes

em cada uma delas.

5.1.1. CELULAS DE PRIMEIRA GERACAO

As células de primeira geracdo utilizam tecnologia de silicio cristalino (C-Si), tanto na sua
forma cristalina simples, monocristalinos (mc-Si) como forma multicristalina e policristalinos
(pc-Si) [22].

No silicio monocristalino (figura 5.1), a estrutura molecular ¢ uniforme uma vez que a
estrutura ¢ toda composta pelo mesmo material. Este tipo de uniformidade ¢ ideal para o
transporte eficiente dos eletrdes pelo material.

O silicio policristalino (figura 5.1), por sua vez, utiliza processos de fabricacdo mais
simples e baratos do que as técnicas de fabricagdo do silicio monocristalino. Entretanto, a

qualidade do material ¢ mais baixa, uma vez que o nivel de impureza ¢ maior.
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MONOCRISTALINO POLICRISTALINO
Figura 5.1: Célula de silicio monocristalino e policristalino [23]

5.1.2. CELULAS DE SEGUNDA GERACAO

Estas células sdo baseadas em tecnologias fotovoltaicas de “filme fino”’; ndo sdo fabricadas
com células individuais, mas na forma de faixas continuas que sdo depositadas sobre um
substrato apropriado. As camadas sao feitas de silicio amorfo (a-Si) com fina espessura e nao
precisam de interconexdes internas [23].

As células de silicio amorfo s3o as que apresentam o custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento elétrico ¢ também mais reduzido (aproximadamente 8% a 13%
em laboratorio). Tém peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de

constru¢ao, tirando ainda o proveito energético [22].

5.1.3. CELULAS DE TERCEIRA GERACAO

As células de terceira geragdo compdem tecnologias ainda em desenvolvimento, ainda nao
disponiveis no mercado. Exemplos destas células sdo as células de concentragao (CPV),

células organicas, sensibilizadas corantes e nanocristalinas [22].

5.2. COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os componentes que fazem parte da constitui¢ao dos sistemas fotovoltaicos sao os painéis
fotovoltaicos, reguladores de carga, baterias e inversores. A captacao da radiagao solar ¢ feita
pelos painéis FV, que ao receber essa radiacdo produzem uma tensdo aos seus terminais. A
corrente gerada pelos painéis ¢ continua (DC), de amplitude varidvel pois depende da radiagao

solar incidente. Essa energia passa pelos reguladores de carga, que tém a fun¢do de medir a
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tensdo na bateria e, por conseguinte, assegurar a sua protecao contra a ocorréncia de
sobrecargas.

No caso de existirem equipamentos que funcionem com corrente alterna (AC), e pelo facto
dos painéis FV produzirem corrente DC, entdo ¢ necessaria a utilizagdo de inversores para
transformar a corrente DC em corrente AC.

As baterias funcionam como armazenamento da energia produzida pelos modulos FV e
para assegurar as necessidades das cargas.

A figura 5.2 ilustra o esquematico de uma instalacao autdbnoma com o funcionamento de

cargas AC e DC.

o Fotovoltaic®
msdu . 134 Regulador de Carga
Inversor 2
12V, 1230V, "
= L Carga de C.A.
(230 V)
" Carga de C.C.
Bateria {12 ou 24V)

Figura 5.2: Sistema autonomo para cargas AC e DC [24]

5.2.1. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O painel FV ¢ composto por um conjunto de 36, 48 ou 72 células solares ligadas em série
e em paralelo. Por norma os painéis FV sdo projetados para esforcos mecanicos e para
situacdes climatéricas adversas (vento, humidade, granizo e neve). A base do painel FV tem
como funcdo oferecer estabilidade a estrutura, ou seja, assegura a rigidez e a estanquidade do
conjunto dos elementos necessarios para a montagem do painel na estrutura de suporte [25].

Os moédulos FV raramente operam nas condi¢des de referéncia (STC). As condi¢des STC,
também designadas por condigdes de referéncia, sdo as condi¢des normalizadas para a
realiza¢ao das medigdes dos parametros caracteristicos da célula. As condigoes STC t€ém como
objetivo comparar células diferentes, ou mesmo entre modulos FV e obter os parametros
elétricos das diferentes células existentes, podendo determinar a curva caracteristicas da
célula.

As condigoes de referéncia estdo normalizadas segundo a norma IEC 60904 / DIN EN

60904, onde se refere que a temperatura da célula nos testes deve ser de 298,16 K (25°C), com
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uma tolerancia de + 2°C, a irradiancia normal sobre a superficie da célula deve apresentar um
valor de 1000 W/m? [26].
Por norma, as curvas caracteristicas I-V e P-V de uma célula de silicio cristalino nas

condigdes STC sao semelhantes as apresentadas na figura 5.3.

Curwvas caracteristicas I-V e P-V, condi¢Bes STC

3.5 I
— Corrente. |

3

25 Imu

Corrente, [A] f Poténda P {W)
ra

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6

Tensdo, [V]

Figura 5.3: Curvas caracteristicas I-V e P-V de uma célula de silicio cristalino, nas
condicoes STC [26]

A curva caracteristica [-V demonstrada na figura 5.3 fica definida através de trés pontos: a
poténcia maxima, a corrente de curto-circuito e a tensdo do circuito aberto. Para a poténcia
maxima temos a respetiva corrente e tensdo maxima fornecida pela célula FV, em que,
normalmente, esta poténcia ¢ dada nas unidades de Watt pico (Wp).

A poténcia de pico do painel fotovoltaico para um sistema autdbnomo pode ser calculada

utilizando a seguinte expressao:

E
Ppp =1 X 5 (5.1)
Em que:
By € apoténcia de pico do painel em Wp;

E ¢ a energia consumida diariamente em Wh;
Sp ¢ o numero de horas de sol verificadas no pior més tendo em conta o angulo de
orientagdo e inclinagdo do painel;

I] ¢ o rendimento total do sistema expresso em valor percentual descrito na equacao (5.2):

N = Npy X Npy—Bat X Nec X Ngist X Ninw (5.2)
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Onde:

I] € o rendimento total do sistema;

npy € rendimento do painel tendo em conta que ndo esta a funcionar no ponto de poténcia
maxima;

Npy—  representa as perdas devido a queda de tensdao nos cabos que ligam o painel a
bateria;

N € o rendimento do controlador de carga;

Naist Tepresenta as perdas nos cabos de distribuigao;

Niny € 0 rendimento do inversor.

A corrente de curto-circuito ¢ aproximadamente 5 a 15% do valor da corrente atingida na
poténcia maxima, a qual representa a corrente maxima que a célula pode entregar, sob
condig¢des de radiacao e temperatura especificas, correspondendo a uma tensao nula. A tensao
de circuito aberto representa a tensao maxima fornecida pela célula FV, para condi¢des de
temperatura e radiagao especificas, que corresponde a uma auséncia de corrente, ou seja, no
caso de ndo existir uma carga acoplada a célula FV. A curva caracteristica P-V apresenta uma
evolugdo positiva com o aumento da tensdo, atingindo um maximo que corresponde ao ponto
da curva caracteristica I-V no qual o produto I X V ¢ maximo.

O numero de painéis necessarios para alimentar um sistema fotovoltaico pode ser dado a

partir da expressao:

o Pot.necessaria para carregar as baterias X x(%)
Ne de paineis = — . (5.3)
Poténcia maxima do painel (Ppsy)

Na expressao (5.3), x representa o coeficiente aplicado para perdas do painel fotovoltaico

em funcionamento fora da STC.

5.2.2. REGULADORES DE CARGA

Os reguladores de carga efetuam o controlo do estado de carga da bateria através da
analise da tensdo da bateria. Além disso, o regulador tem a fun¢do de interromper o
fornecimento de energia as cargas externas sempre que ¢ atingida a profundidade de descarga

maxima da bateria. Por outro lado, se a tensao do gerador fotovoltaico baixar, por exemplo
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devido a diminuicao da intensidade da luz solar, os reguladores poderdo nao conseguir realizar
de forma adequada o aproveitamento de energia produzida pelo gerador FV. Com efeito,
devido a diminuicao da tensdo do gerador FV, o desvio que ocorre relativamente ao ponto

otimo de funcionamento a maxima poténcia (MPP) ficara fora do alcance do regulador.

5.2.3. INVERSOR DC/AC

O inversor, como o nome indica, inverte a corrente DC gerada pelo painel fotovoltaico em
corrente AC usada pela maioria dos equipamentos domésticos.

Com a utilizagdo de modernos dispositivos eletronicos, a conversdo num sinal de corrente
alternada padrdo envolve perdas relativamente pequenas. Deste modo, o rendimento do
conjunto regulador de carga mais inversor ¢ aproximadamente igual a 90% [24].

A figura 5.4 (a) e 5.4 (b) referem-se, respetivamente, a dois exemplos de inversores de
corrente DC/AC de elevada e baixa poténcia onde sdo também apresentados alguns parametros

caracteristicos importantes.

L S Sunny Boy SWR
SILIKEN TIPO
Fabricante B i 2000
Electronics
Fabricante SMA
Poténcia nominal
100 kW Poténcia nominal
DC ' L9kW
Tensdo mAxima 450750 V o
: : S :
. 800 x 200 x 1800 Tensio mixima 125 -500 V
Dimensio Dimensio 295 x 434 x 214 mm
mm
Peso 500 kg Peso 25ke
Figura 5.4 (a): Caracteristicas de um Figura 5.4 (b): Caracteristicas de um
inversor central de elevada poténcia [24] inversor central de baixa poténcia [24]
5.2.4. BATERIAS

No ambito da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos autdbnomos para a alimentacdo de
instalagdes, ¢ normalmente comum acontecer que a produgdo e o consumo de energia nao
coincidem tanto ao longo do dia, quanto ao longo do ano.

Neste cenario, o armazenamento de energia elétrica assume um vetor absolutamente
incontornavel. Neste contexto, as baterias representam uma via pela qual € possivel efetuar o

armazenamento de energia, ja que sdo capazes de transformar diretamente a energia elétrica
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em energia potencial quimica e posteriormente converter, diretamente, a energia potencial
quimica em energia elétrica.

A escolha apropriada da bateria, assim como a sua capacidade, constitui uma tarefa
essencial que visa ndo so assegurar o apropriado funcionamento do sistema solar fotovoltaico
autonomo, mas também garantir que a bateria tenha um longo tempo de vida util.

As baterias podem ser classificadas em duas categorias diferentes: as primarias e as
secundarias.

As baterias primarias sao aquelas que nao podem ser recarregadas, ou seja, uma vez
esgotados os reagentes que produzem energia elétrica, devem ser descartadas. Pelo contrario,
as secundarias podem ser recarregadas através da aplicagdo de uma corrente elétrica aos seus
terminais. Entre os varios tipos de baterias recarregaveis, descrevem-se as duas tecnologias
mais utilizadas pelos sistemas fotovoltaicos: as baterias de chumbo — acido, litio e de niquel —

cadmio.

5.2.4.1. Baterias de Chumbo — Acido

Sdo constituidas por uma solu¢do aquosa de acido sulfurico. As baterias com tensdo
nominal igual a 12V sdo constituidas por um conjunto de 6 células eletroquimicas (tensao ao
terminal de cada célula igual a 1,75V) associadas em série (de modo a se obter nos terminais
da bateria valores de tensdo igual a 10,5V), isoladas entre si e banhadas pela solugao de acido
sulftrico [24].

No mercado existe este tipo de baterias com tensdes nominais de 12, 24 e 48V. No entanto,
a tensao aos terminais da bateria depende do estado de carga, baixando durante o processo de

descarga e subindo durante o processo de carregamento.

5.2.4.2. Baterias de Niquel — Cadmio

Este tipo de baterias foi muito utilizado em aparelhos domésticos tais como, por exemplo,
os telemoveis, as maquinas de filmar, os computadores, entre outros.

Quando comparadas com as baterias de chumbo — acido, as de niquel - cddmio tém como
principal vantagem o facto de serem menos afetadas por sobrecargas e também poderem ser
totalmente descarregadas. Contudo, a maior desvantagem deste tipo de baterias consiste na
redugdo da capacidade de recarga ao longo da sua vida 1til, sendo afetadas pelo designado
“efeito de memoria”, obrigando por isso a utilizagdo de carregadores com controlo de carga

dispendiosos. Outro grande inconveniente das baterias de NiCd ¢ a sua elevada toxicidade. Na

49



verdade, sendo o cddmio um metal muito toxico, o seu uso tem vindo a ser muito limitado por
razdes de natureza ambiental.

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico autdbnomo, o tipo de bateria escolhida tem
grande influéncia no numero de baterias que o sistema ira necessitar. As baterias podem ser
montadas em série e/ou paralelo.

A ligacdo em paralelo de baterias aumenta a corrente do circuito, mas a tensdo permanecera
a mesma. Para a ligagdo em série, a tensdo aumenta € a corrente mantem-se a mesma.

O calculo do ntimero de baterias em paralelo a instalar num sistema fotovoltaico ¢ dado

pela expressao:

C

0 [ = 54
N® baterias em paralelo Capacidade da bateria (5.4)

A expressao 5.4 ¢ utilizada para casos em que a capacidade do banco de baterias (C) for
maior que a capacidade de uma unica bateria.
Se a tensdo do sistema for maior que a tensdo da bateria selecionada, deve-se calcular o

nimero de bateria a colocar em série pela expressdo (5.5):

Vao) (5.5)
Tensao nominal da bateria

N¢ baterias em série =

Em situacdes reais, a eficiéncia de uma bateria nunca atinge 100%, (por exemplo em
baterias de Pb-acido, os valores correntes sdo de 60% a 65%) e a profundidade maxima de
seguranga para a bateria ndo se danificar ¢ normalmente de 60%.

Neste sentido, o calculo da capacidade de uma bateria real ¢ dado pela expressao:

. . _ Wa XNp
Capacidade da bateria (Ah) = V- x DOD(%) (5.6)
dc 0

Em que:
W, € a energia média diaria que o sistema consome [Wh];
Np representa os dias em que a bateria substitui o gerador fotovoltaico;

V4c € atensao do sistema fotovoltaico.
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6. IMPLEMENTACAO DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

Neste capitulo ¢ feita uma andlise de um trogo IP que alimentard um edificio industrial que
futuramente ira ser remodelado. Este edificio devido, as dimensdes que ird ter futuramente,
foi caraterizado pela Camara Municipal como obra de impacto relevante ou semelhante a um
loteamento.

Na figura 6.1 ¢ possivel observar o edificio antes da sua remodelagdo arquitetonica.

[ T
Figura 6.1: Identificacdo do local de estudo (antes da remodelacio)

Neste estudo, apenas vamos considerar os equipamentos que fazem parte da iluminacao
interior do lote. O lote foi inicialmente projetado com iluminacdo LED. O propdsito deste
trabalho passa por comparar a solugao proposta por outra que possa ser mais eficiente. Para
tal, serdo analisados trés casos: um sistema de iluminag¢ao IP usual utilizando solugoes LED,
outro com solu¢do LED com integracdo de painel FV na propria lumindria e, por fim, um
sistema FV que incorpora baterias de apoio.

Segundo o Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética na [luminacao Publica
(DREEIP), e de acordo com a tabela A7 do Anexo A, este trogo de via foi classificado como
subclasse ME 4.

Por fim, sera realizada uma analise de consumos consoante a utilizagdo da solugdo como

ON/OFF ou dimming.
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6.1. SOLUCAO 1 — SISTEMA USUAL

Nesta solugao inicial, sera estudado o sistema de iluminagao publica usual nos dias de hoje:
a solugdo LED.

O primeiro passo para o dimensionamento de uma rede IP passa por saber que tipos de
luminarias e colunas se pretende utilizar. Depois, terd de ser realizado o estudo luminotécnico
num software especifico. Para realizar este calculo, sera utilizado o software Dialux. Depois

destes passos caracterizados, pode dizer-se que o sistema se encontra definido.

6.1.1. LUMINARIA

Para este estudo, sera utilizada a luminaria LED Siteco 40 micro (figura 6.2) de 56 W. A

sua ficha de caracteristicas podera ser observada no Anexo B.

Figura 6.2: Luminaria Siteco Modelo 40 micro

Esta lumindria permite o controlo de intensidade luminosa a partir do perfil de
escurecimento AstroDIM. Este perfil vem incluido na luminaria, mas necessita de ser
programado. Permite baixar o fluxo luminoso em 50% entre as 22h30 e as 4h30 da manha
seguinte.

O modo de funcionamento por reducdo de fase (sistema ON/OFF e DALI) do controlador
¢ o seguinte:

e Na posi¢ao 1 (figura 6.3), o controlador ndo estd ativo (0 V), como tal, a luminaria

funciona em modo de funcionamento ON/OFF;

 Na posicdo 2 (figura 6.3), o controlador ¢ alterado para 230 V e a luminaria tera dimming

de 50%;

» Na posi¢ao 3 (figura 6.3), o controlador esta a 230 V e depois de 20 minutos a luminaria

muda permanentemente a logica de controlo, sendo:
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— Tensdo da rede e controlador a 230 V — Fluxo a 100%;
— Tensdo darede a 230V e controlador a 0 V — Fluxo a 50%.
e A partir do segundo dia de regulagdao (posicao 4), a regulagdo de fase esta definida

consoante o modo de funcionamento escolhido.

100 %

Flux
Level 50 %

0%
230V

Red. Lst
oV

sy T 1] LI

} | |
L] "
20 ryl_ujli__ L ncrl'na? run ” normal run with reduction mode (invers)

[T |
|

'
DAY1 - Commissioning DAY 2
W e il a4 o e e R B eeamne »

Figura 6.3: Esquema de controlo do médulo Osram OT4DIM

6.1.2. ESTUDO LUMINOTECNICO

Para a realizagdo do célculo luminotécnico foi feito um projeto 3D do edificio e de todo o
arruamento exterior no programa DialuxEvo®, que é um software para célculo luminotécnico
e que permite utilizar luminarias de diversas marcas, dando uma maior liberdade de escolha.

Posto isto, procedeu-se a simulacdo da iluminagdo a implementar, conseguindo assim a
obtencdo de resultados graficos de forma a visualizar se se conseguia obter os niveis minimos
de iluminagdo para o local.

A partir deste célculo foi possivel obter a distancia aproximada de 18 m por coluna de 8
metros.

Os niveis requeridos pela Classe M4 para os campos de avaliagdo sdo os seguintes:

* Densidade de luminancia (L) superior a 0,75 cd.m?;

* Uniformidade geral de luminancia (Uy) superior a 0,40;

* Uniformidade longitudinal (U;) superior a 0,60;

* Brilho de desconforto (TI) inferior a 15%;

* Luz ao redor (EIR) minimo 0,30;
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Na tabela 6.1 estdo representados quatro campos de avaliacdo de estudo. Isto permite
uma demonstracao mais detalhada dos niveis de luminancia obtidos nos diferentes pontos
da via em estudo. O troco encontra-se dividido em:

o Area de circulacdo de entrada;
e Area de estacionamento;
e Area de circulagio ao longo do edificio;

 Area de descarga nas traseiras do edificio.
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Tabela 6.1: Resultados de calculo DialuxEvo® — Solucao 1

Anidlise por zona

Dados obtidos pela simulagdo no DIALux

Tamanho Calcudado Hominal Check
©
-g Roadway 2 (M4) ™ 1.58 cdim? 2075 cim?
—
E e 0.85 =040
o B 086 =080
[}
© m 2% <15%
O
13 Ry 081 =030
© ‘
E Roadway 1 (Md) L 1.85 cdim® =075 ciim?
(8]
— U 088 =040
o
) ) [Ex 2080
©
1 7 159
© L W S15%
()
— Re os7 2030
<
Tamanho Calodado Nominal Check
Roadway 2 (M4) L 260 cdfm?® 2075 cdim?
@]
+ L 0.87 =040
[
g 1] 05 2060
! bt 9% S15%
=
O Ry (E ) =030
©
= = E
$ Roadway 1 (M4) L 2.54 cdfm? 2075 cdfm?
[} e 095 2040
© d
8 M 095 2080
—
< T 7% s15%
Re 047 2030
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edificio

Area de circulagdo ao longo do

Area de descarga nas traseiras
do edificio

Tamanho Caloulado HMominal Check
Roadway 1 {M4) L 0.7 cdim? =075 od/m?

U 0.70 =040

u. a8 =050

Tl 9% £15%

R 0,56 2030

Tamanho Calodado Mominal Chack
Roadway 1 {M4) Lm 0.56 cdfm? 2075 cdim? b4

L 066 z040

L 0.2 =080

T 1% £15%

R 0.47 =030

Nota: Na tabela pode-se verificar que o nivel de iluminagdo nesta zona nao é atingido, isto deve-se a falta
de iluminagdo na lateral do edificio que sera disponibilizada por o préprio edificio.
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6.1.3. ANALISE DE CONSUMOS — SOLUCAO 1

De modo a que se consiga fazer uma previsao de consumos da instalagdo o mais aproximada
possivel, ¢ necessario efetuar o célculo do consumo total estimado que a instalagdo ira
necessitar.

Com base nos dados retirados do Anexo B, é possivel caracterizar o consumo total da

instalacdo a partir da equagdo (6.1).

Poténcia Total (W) = Poténcia Nominal (W) * Quantidade (6.1)
Poténcia Total = 56 x 16 = 896 W

Sabendo a poténcia consumida da instalagdo, o proximo passo ¢ caracterizar o nimero de
horas que as luminarias permanecem ligadas a noite. Em Portugal, contamos com dois fusos
horarios, o de verdo e o de inverno. O horario de verdo define 155 dias € o de inverno 210
dias.

Sendo o trogo em estudo uma via de acesso a um edificio industrial que ndo ir4 funcionar
durante o periodo noturno, ndo ha necessidade de a iluminagao ficar com a intensidade maxima
durante todo o periodo noturno. Como tal, o estudo de analise de consumos sera dividido em
duas partes:

e Luminarias sem controlo, estando ligadas durante todo o periodo noturno a 100%.

e Luminarias com controlo dimmer, em que ¢ possivel ajustar a iluminacdo a hora da noite

com menos movimento.

Para a hipotese de funcionamento das luminarias sem fungdo dimming, foi calculado para
o horario de Verdo um periodo de funcionamento entre as 20h e as 06.30h. No horario de
Inverno, foi calculado um periodo de funcionamento entre as 18h e as 07h.

Os resultados de consumo de energia previstos para este sistema de iluminagao, consoante

o perfil de utilizagdo mencionado anteriormente € observavel na tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Estimativa de consumos de energia do sistema sem fun¢io dimming

Poténcia . . o
instalada (W) Horas/Dia kWh (dia) kWh (més) |kWh (ano)
el 0 896 10,5 9.408 282240 | 1458240
Verao
L eI 896 13 11,648 349440 | 2 446,080
Inverno
Total | 390432

Na tabela 6.2, observa-se a estimativa de consumo diario, mensal e anual para a luminaria
proposta para a solucdo sem fun¢do dimming. O consumo mensal ¢ a multiplicagdo da
estimativa diaria de kWh por 30 dias e o anual ¢ multiplicar o consumo diario pelo numero de
dias do periodo de Verdo e de Inverno. Pode-se observar que para as 16 luminarias a funcionar
ao mesmo tempo, durante o0 mesmo periodo de tempo, o total de consumo anual ¢ de 3904,32
kWh.

Considerando os dados de consumo descritos na tabela anterior, podemos estimar o custo
mensal gasto neste trogo em estudo. Considerando que as lumindrias estardo em
funcionamento no periodo noturno, o periodo de funcionamento ird conciliar trés escaldes de
energia (Cheia, Ponta e Vazio). Para o estudo iréd ser considerado uma poténcia contratada de
3,45 kVA.

Segundo os dados constantes no portal da Entidade Reguladora de Servigos Energéticos

(ERSE), para o ciclo didrio para instalagdes em Baixa Tensdo Normal (BTN), em op¢ao tri-

horéria, os periodos de consumo sdo os apresentados na figura 6.4.

sin ‘

Hora legal Inverno

1200_ o

Hora legal de Verdo
000

2200 g

1300

8:00

10:30

Figura 6.4: Horarios dos ciclos de.consumo de energia elétrica [27]
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A partir de uma fatura facultada pela Camara Municipal de Olhao, para o ano de 2021, foi
possivel fazer um célculo aproximado do pre¢o do kWh proposto nos diferentes tipos de ciclo

de consumo. Na tabela 6.3 ¢ possivel analisar os custos associados de IP a solu¢ao sem fungao

dimming.
Tabela 6.3: Analise de custos associados a IP sem func¢io dimming
Tarifa Custo Custo
Horas em , . ., .
e —— T Horaria diario anual
(€/kWh) © ©
Poténcia
Contratada 0,09 33,00
3,45 kVA
Ponta 2.5 0,18 0,40 84,67
SOERDEE Vazio 9 0,14 1,13 237,08
Inverno
Cheia 1,5 0,17 0,23 47,98
- Ponta 1 0,18 0,16 33,87
SIEFOO G Vazio 8 0,14 1,00 | 210,74
Verao
Cheia 1 0,17 0,15 31,99
Total Inverno 2 730,00 1,85 495,36
Total Verdo 2 100,00 1,41 380,80
Total 4 830,00 876,16

Para a hipotese de funcionamento com a funcao dimming ativa, serd reduzido o fluxo
luminoso em 50% entre as 22h30 e as 4h30 da manha seguinte.
Na tabela 6.4 ¢ possivel observar os custos resultantes da implementacdo da solu¢ao com

funcdo dimming.
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Tabela 6.4: Analise de custos associados a IP com funcio dimming

Horas em Tarifa Custo Custo
. Horaria diario anual
Funcionamento (h) (€/kWh) © ©€)
Poténcia
Contratada 0,09 33,00
3,45 kVA
o Ponta 2.5 0,18 0,40 84,67
HORITD A Vazio 9 0,14 0,72 151,00
Inverno
Cheia 1,5 0,17 0,23 47,98
o Ponta 1 0,18 0,16 33,87
SOERDEE Vazio 8 0,14 0,72 151,00
Verao
Cheia 1 0,17 0,15 31,99
Total Inverno 2 730,00 1,44 389,48
Total Verao 2 100,00 1,12 307,32
Total 4 830,00 696,79

Como ¢ possivel verificar, com o uso da fungdo dimming os custos com a eletricidade sdo
inferiores a solugdo sem funcdo dimming. E possivel verificar que o periodo em que o
controlador se encontra ativo corresponde ao periodo em que o prego da eletricidade ¢ também
inferior. Contudo, tratando-se de uma zona de pouco movimento durante o periodo noturno, a
solu¢do dimming seria a que trazia melhores beneficios, ndo s ambientais, mas também

econdémicos.

6.2. SOLUCAO 2 — SISTEMA COM INTEGRACAO DE PAINEL FOTOVOLTAICO

Uma luminaria solar ¢ um equipamento de iluminacao exterior, para rede viaria ou espagos
de lazer, como jardins ou vias pedonais, cuja energia gasta ¢ de origem solar, normalmente
acumulada durante o dia (quando ha radiagdo) e gasta durante a noite, providenciando
iluminagao.

Acoplado a lumindria estd um painel solar que converte a energia solar em elétrica. Deve
ser montado com uma inclinagdo que maximize o recurso solar.

A bateria armazena a energia convertida durante o dia e alimenta a luminaria durante a
noite. Dependendo da bateria, € possivel guardar energia necessaria para a iluminagao durante

algumas noites, no caso de ndo haver recurso solar durante um curto periodo de dias.
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As luminarias solares podem ficar independentes da rede, uma vez que possuem uma
bateria, facilitando assim a sua instalacdo em locais isolados, onde uma eventual ligagdo a rede
seria muito dispendiosa ou até impeditiva a implementagao da iluminagao.

No caso que se vai desenvolver, como alternativa a solucao projetada, sera utilizada uma

luminaria solar hibrida. Isto significa que a luminaria estara a funcionar ligada a rede publica.

6.2.1. LUMINARIA

Para o estudo da solugdo proposta, sera utilizada a luminaria SunStay da Philips de 35W

(figura 6.5). A ficha técnica da luminaria pode ser visualizada no Anexo B.

Figura 6.5: Luminaria SunStay da Philips [28]

A luminaria pode ser instalada em postes verticais ou em bracos horizontais. O painel
fotovoltaico instalado na parte superior da lumindria permite uma inclinacao entre os 0° e os
15° de curvatura, o que permite captar melhor a radiagdo solar, dependendo da localizagao que
a luminaria se encontra.

Para permitir uma melhor poupanga de energia nos momentos de menor movimento
noturno, a luminaria conta com sensor de movimento (PIR), que consegue detetar movimento
e aumentar a intensidade luminosa.

O painel fotovoltaico consegue produzir uma poténcia de pico de cerca de 60 W que com
a ajuda da bateria em condicdes ideais de funcionamento (25°C) consegue com uma carga total
uma autonomia de 24 horas de funcionamento com curva de regulagdo e sensor PIR. Para um
uso continuo com a bateria totalmente carregada e sem a utilizacao do sensor, a luminaria ¢
capaz de permanecer ligada cerca de 10 horas com apenas uma carga [28].

Para uma melhor utilizacdo do sensor de movimento (PIR), sugere-se que seja utilizada a

altura maxima recomendada da luminaria de aproximadamente 6 metros. Esta altura pode
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variar consoante o fluxo. Para este caso iremos utilizar uma luminaria que produz 6000
lumens, com 35 W de consumo e com uma eficiéncia de 170 lumens por watt (Im/W) [28].

A bateria de fosfato de ferro e litio que a incorpora conta com uma capacidade de 380 Wh
e com cerca de 2000 ciclos de carga e descarga [28].

A regulagdo standard da luminaria para otimizar a bateria durante um ciclo de carregamento
utilizando o sensor PIR ¢ dado pelo grafico da figura 6.6. Esta regulagdo devera sempre ter em

consideragdo as coordenadas geograficas do local e a média anual de horas solares.

Curva padrdo com sensorPiR:

Fluxn
100%: TO0%
Movimentn
o 5
S TR 30% 30% 30%
Horas
Primeiras & horas Prégamas § horas Resto de horas até o amanhecer

oM
Para se tormar noite

Figura 6.6: Regulacao standart do controlador PIR da luminaria SunStay

Como ¢ possivel verificar pela figura 6.6, nas primeiras 5 horas de funcionamento a
luminéria permanece com uma regulacao de 30% do fluxo, aumentando para o seu maximo
caso detete a passagem de pessoas na zona circundante. Depois das 5 horas iniciais as
luminarias mantém os 30% de fluxo e no resto do tempo repetem a primeira situagao.

Este caso da curva padrao adequa-se ao local em estudo, visto ser um local de permanéncia
de pessoas no local apenas no horario de funcionamento. Depois dessa hora ndo existe
movimento de pessoas no local, logo ndo faz sentido ter todas as luminarias com o seu fluxo

maximo. Com este método consegue-se aumentar a duragdo da bateria.

6.2.2. ESTUDO LUMINOTECNICO

A partir do software DialuxEvo®, utilizado no estudo anterior, alterando os dados referentes
a lumindria agora proposta, foi necessario fazer algumas alteracdes. Com este tipo de
lumindria, visto a altura maxima recomendada de utilizacdo foi alterada para 6 m devido a
utilizagdo do sensor PIR, foi necessario acrescentar mais pontos de iluminagdo ao longo do
troco para manter os niveis de luminancia dentro dos parametros desejados. Como tal, o trogo

passou a contar com 31 luminarias distanciadas entre elas de aproximadamente 9,5 metros.
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Com o ajuste necessario para manter os niveis de luminancia dentro do desejavel, podemos
observar, a partir da tabela 6.5, os respetivos valores obtidos respeitando a classificagdo da

via.
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Tabela 6.5: Resultados de calculo DialuxEvo® — Solu¢ao 2

Analise por zona
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6.2.3. ANALISE DE CONSUMOS — SOLUCAO 2

Para realizar o calculo de consumo para esta solucdo, sera necessario padronizarmos alguns
habitos de consumo. Sabendo que este sistema ¢ capaz de funcionar todo o periodo noturno
com apenas 30% da sua capacidade méxima de luminincia, consegue-se tirar 0 maximo
partido desta funcionalidade, tratando-se de um local de comércio que depois das horas de
funcionamento, praticamente nenhum movimento ira ser registado.

Para efeito de calculo, serd considerado o periodo de Inverno, visto ser o que representa
mais horas com os aparelhos de iluminagdo ligados. Sera considerado ainda o nivel maximo
de luminancia entre as 18h e as 20h, periodo em que se espera movimento de pessoas neste
trogo. A partir dessa hora, ira ser considerado apenas 30% do fluxo luminoso, visto ndo ser
espectavel qualquer movimento dentro do trogo de via em estudo.

Devido as caracteristicas da via e da posicdo das lumindrias em relacdo ao azimute
geografico, foi necessario separar o calculo em 3 partes distintas para ser possivel ajustar a
inclinagdo do painel (entre 0° e 15°) de modo a obter a méxima eficiéncia do sistema.

A Zona 1 caracterizas as luminarias com azimute de 40°, a Zona 2 caracterizas as luminarias
com azimute de 160° e a Zona 3 caracterizas as luminarias com azimute de -150°.

Na figura 6.7 ¢ possivel visualizar a separagdo em zonas das luminarias dependendo das

suas posigoes geograficas.

Figura 6.7: Representacao das zonas de luminarias em zonas de calculo

O primeiro passo para ser possivel calcular o consumo de energia elétrica que a solugao
apresentada ird buscar a rede, € necessario ter conhecimento se a bateria consegue suportar
toda a energia despendida pelo aparelho de iluminagao durante todo o periodo noturno. Como
tal, recorrendo a um software disponibilizado online pela Comissdo Europeia [29], € possivel

ficar a conhecer alguns aspetos acerca deste sistema.
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Para saber se a bateria aguentaria a carga durante o periodo noturno foi escolhido realizar
o célculo para um sistema Off-Grid, isto quer dizer que ndo ird buscar energia a rede, logo,
quando a energia armazenada pela bateria acabar, o sistema nao ird funcionar. Desta forma ¢
possivel saber durante cada més, a percentagem de dias que se espera que a bateria descarregue
totalmente.

Para o calculo destas 3 zonas foram introduzidos na plataforma PVGIS [29] os seguintes
valores, constantes na folha de caracteristicas da luminaria:

* Poténcia de pico do painel fotovoltaico de 60 W;

* Capacidade da bateria através do calculo de ampere-hora da bateria vezes tensdo da

bateria: 30 X 12 = 360 Wh;

» Profundidade de descarga (Depht of Discharge, DOD) indica a percentagem da

capacidade nominal que ¢ usada antes de se proceder ao recarregamento da bateria. Para o

caso de baterias de Fosfato de ferro de litio esse valor situa-se nos 80% [30];

* O consumo didrio para cada luminaria, com o perfil caracterizado anteriormente ¢ de

164,5 Wh.

Existem ainda dois valores que sdo necessarios introduzir que sao o slope (inclinagdo do
painel) da luminaria e o azimute a que se encontra em relagdo ao sul. Estes dois valores
dependem das localiza¢des e do menor valor conseguido na percentagem de dias em que
bateria ficou totalmente descarregada.

As formulas de calculo utilizadas pelo PVGIS para o calculo do sistema fotovoltaico
desligado da rede (Off-Grid) baseia-se no seguinte método:

* Calcula para cada hora a radiag@o incidente no painel fotovoltaico e a poténcia do painel;

* Se a poténcia do fotovoltaico € maior que a poténcia consumida dessa hora, guarda o resto

da energia na bateria;

* Se a poténcia do fotovoltaico € menor que a energia consumida, vai buscar essa energia a

bateria;

* Se a bateria ficar carregada, calcula a energia desperdicada e essa energia ndo pode ser

consumida ou guardada,;

* Se a bateria ficar descarregada, calcula a energia que falta e adiciona o dia ao numero de

dias em que a bateria ficou sem energia.
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Para a Zona 1, que carateriza as lumindrias com um azimute em relacdo ao sul de 40° e um
ajuste do angulo do painel fotovoltaico de 15° para obter o minimo valor percentual de dias

durante o ano com a bateria vazia, obteve-se os resultados apresentados na figura 6.8.

150
100
50

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

@ Energy output @ Energy nol captured

Figura 6.8: Producio da bateria estimada para um sistema fotovoltaico off-grid — Zona
1. (Grafico retirado do relatério PVGIS do Anexo C)

ut A

Como ¢ possivel observar a partir do grafico representado na figura 6.8, a energia
despendida pelo painel fotovoltaico manteve-se dentro do expectavel, sendo um pouco maior
no periodo de verao.

A energia que ndo foi capturada pelo painel também foi maior nos meses de Verdo. Isto
quer dizer que o painel ndo consegui guardar muita da energia incidente durante o periodo de
exposi¢ao solar, desperdigando-a.

Para os meses de Inverno como os niveis de radiagdo sao menores, o painel conseguir
absorver grande parte dessa energia, utilizando para carregar as baterias.

Como meio de comparagdo, no més de janeiro, em média 1,6 Wh por dia ndo foram
capturados pelo painel, isto, comparando com o més de julho, este nimero sobe para 166,2

Wh. Este nimero deve-se ao tamanho e as caracteristicas do painel.
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Figura 6.9: Performance da bateria estimada para um sistema fotovoltaico off-grid —
Zona 1. (Grafico retirado do relatéorio PVGIS do Anexo C)

A figura 6.9 mostra a atuagdo da bateria nos diferentes meses do ano. E possivel visualizar
que durante o inverno, a bateria ndo consegue manter maior parte dos dias o sistema a
funcionar durante o periodo expectavel. O pior més € o de dezembro ¢ o de janeiro em que em
média, 78% dos dias dos dois meses a bateria ndo consegue funcionar durante toda a noite,
vindo a ser necessario ir buscar a restante energia a rede. Ja durante o periodo de verdo, a
situacdo ¢ completamente diferente. De maio a outubro, mantendo os dias do estudo como
expectavel, o sistema consegue manter-se completamente operacional, ficando com a bateria
completamente carregada em praticamente todos os dias, funcionando da melhor forma

possivel, sem ir buscar energia a rede.
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Figura 6.10: Probabilidade do estado da bateria no final do dia para um sistema
fotovoltaico off-grid — Zona 1 (Grafico retirado do relatério PVGIS do Anexo C)

A figura 6.10 mostra o estado provavel da bateria no fim de cada dia. Através desta

informacao, ¢ expectavel que os dias abaixo dos 50% caracterizem os meses de inverno, visto
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ser o periodo em que o sistema ndo consegue manter em maior nimero de dias as luminarias
a funcionar durante toda a noite.

Para a Zona 2, os graficos sdo semelhantes ao da Zona 1, a diferenca esta no ajuste da
inclinacao do painel para 0° e no azimute para 160° em relagdo ao sul, resultando nos dados

apresentados na figura 6.11.
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Figura 6.11: Producao da bateria estimada para um sistema fotovoltaico off-grid —
Zona 2 (Grafico retirado do relatério PVGIS do Anexo C)

Como ¢ possivel observar pelo grafico representado na figura 6.11, apesar do ajuste
necessario de angulo, a energia de saida do painel e a desperdicada ¢ muito semelhante a da
Zona 1. As maiores diferencas estdo nos meses de fevereiro e outubro em que o painel debita
praticamente a mesma energia de saida, mas desperdiga mais energia nao capturada, nao
utilizando o que sobra para carregar a bateria. Visto os meses de inverno serem mais curtos e
0s que o sistema mais precisa de carregar a bateria para satisfazer as suas necessidades, alguma

parte da energia que ¢ incidente no painel ¢ desperdicada.
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Figura 6.12: Performance da bateria estimada para um sistema fotovoltaico off-grid —
Zona 2 (Grafico retirado do relatério PVGIS do Anexo C)
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A figura 6.12 demonstra que os aparelhos localizados na Zona 2 nio se encontram bem
dimensionados para o periodo de inverno. E possivel verificar que nos meses de novembro a
janeiro as baterias ficam praticamente todos os dias descarregadas (novembro 96,9%,
dezembro 100% e janeiro 99%), consumindo todos os dias energia da rede para se manterem
ligadas o resto da noite. Durante o periodo de verao, o sistema consegue ficar 100% desligado

da rede, ndo precisando de consumir energia vindo da rede.
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Figura 6.13: Probabilidade do estado da bateria no final do dia para um sistema
fotovoltaico off-grid — Zona 2 (Grafico retirado do relatorio PVGIS do Anexo C)

Com a figura 6.13 ¢ possivel confirmar o que foi dito anteriormente: a percentagem de dias
com a carga da bateria mais baixas subiu substancialmente em rela¢do a Zona 1. Isto deve-se
a radiagao recebido pelo painel durante o dia ser mais baixa que nas restantes zonas.

Finalmente, para as luminarias da Zona 3, direcionadas para aproximadamente -150° em
relacdo ao Sul, foi necessario ajustar o angulo do painel para 0°, de forma a obter a menor
percentagem de dias durante o ano em que se estima que a bateria se encontre vazia. Os dados

que se obtiveram podem ser vistos na figura 6.14.
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Figura 6.14: Producao da bateria estimada para um sistema fotovoltaico off-grid —
Zona 3 (Grafico retirado do relatério PVGIS do Anexo C)

Os dados obtidos, foram praticamente os mesmos para a zona 2. Estando ambos os painéis

com a mesma inclina¢do, mas em azimutes diferentes, a energia irradiada foi praticamente a

mesma, visto se encontrarem no mesmo plano.
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Figura 6.15: Performance da bateria estimada para um sistema fotovoltaico off-grid —
Zona 3 (Grafico retirado do relatéorio PVGIS do Anexo C)

Como ¢ possivel observar, as diferencas no grafico representado na figura 6.15,

comparando com o da Zona 2, também nao se mantiveram.
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Nos meses de Verdo o sistema consegue trabalhar autonomamente e nos meses de Inverno

ja necessita de ir buscar energia a rede.

€ 10
20-28 28-36 36-44 44.52 68-76 76-84 84-92

52-60 60-68

Percentile
Figura 6.16: Probabilidade do estado da bateria no final do dia para um sistema
fotovoltaico off-grid — Zona 3 (Grafico retirado do relatério PVGIS do Anexo C)

92-100

Na figura 6.16 ¢ possivel verificar as semelhangas com a Zona 2. Existem algumas
pequenas diferencas que t€m a ver com a area do painel no sentido horizontal ou vertical em
relagdo a orientacdo de irradiacao do sol.

A partir da informagao retirada dos graficos anteriormente apresentados, ¢ possivel chegar
a uma estimativa do custo de energia que o sistema vai necessitar da rede durante um ano.
Com os dados apresentados no Anexo C, € possivel estimar a energia fornecida pela rede ao
sistema para se manter em funcionamento durante o periodo expectavel, através da equacao
(6.2). Sabendo a energia estimada em falta anualmente, ¢ possivel chegar a um custo que a

instalagdo ira necessitar para se manter em funcionamento.

365 X F_e (6.2)
Efalta = T X Em Xn

Em que:

Efqita € aenergia em falta no sistema durante um ano;

F e representa a percentagem de dias em que a bateria fica vazia;

E m ¢ a média de energia em falta nos dias em que a bateria ficou vazia;

n € o nimero de luminarias presentes nas diferentes Zonas.
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Tabela 6.6: Previsiao de consumo para sistema de luminaria fotovoltaica

Energia em falta Percentagem de Med1.a €
: o ; energia em | Preco
no sistema num N dias que a Preco
., . ., . . falta com | kWh
ano por luminaria | Luminarias | bateria ficou .
(Fe) (Wh) e izt || (S
— vazia (E m)
Z"lna 79280,3652 19 22,8 50,14 0,14 [11,10
Z‘;na 40263,15438 6 33,27 55,26 0,14 | 5,64
Z‘;na 42533,8515 7 31,8 52,35 0,14 | 5,95
Total |27,91

Na tabela 6.6 ¢ possivel visualizar a energia em falta no sistema nas diferentes Zonas em
estudo, chegando a um valor total estimado de consumo anual da instalacao.

Como ¢ possivel constatar com os dados da tabela 6.6, a utilizagao deste tipo de luminarias
com painel solar e baterias incorporado permite um grande aproveitamento da energia solar,
fazendo com que este sistema seja praticamente autossustentavel, ndo necessitando de ir
buscar uma parcela significativa de energia a rede.

Sabendo que a estimativa de dias em que a bateria ndo consegue suportar o sistema foi de
apenas entre 22% e 33% dos dias do ano, o que se traduz em cerca de 85 dias, e que desses 85
dias, foi necessaria uma média de 52 Wh por dia, torna-se mais facil fazer o célculo de
consumo do sistema.

Para a luminaria em estudo, que tem um consumo de 35 W, podemos considerar que a
bateria apenas nao consegue suportar a lumindaria ligada durante as ultimas horas de utilizagao.
O periodo em que a lumindria se encontra ligada a rede elétrica ¢ 0 mesmo em que o custo de
energia ¢ mais reduzido, o que se traduz numa poupanga econdmica, comparando com outros

periodos noturnos.
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6.3. SOLUCAO 3 — SISTEMA COM INTEGRACAO DE PAINEL FOTOVOLTAICO E

BATERIAS DE APOIO

Um sistema fotovoltaico autonomo ¢ essencialmente concebido para alimentar um
conjunto de cargas que operam isoladas da rede elétrica, durante todo o ano.

Neste contexto, o dimensionamento de um sistema fotovoltaico autonomo € normalmente
efetuado através do conhecimento prévio da irradiagdo solar disponivel, correspondente ao
més com o menor nimero de horas solares equivalentes. Este tipo de sistemas, para além de
integrarem os proprios painéis solares, devem também incluir os seguintes componentes
adicionais:

* Baterias: a sua principal funcdo consiste em assegurar os consumos de energia elétrica

nos periodos em que o recurso solar ndo esta disponivel (periodo noturno);

* Controlador de carga: a sua principal fungdo reside em efetuar a gestao de carga das

baterias;

* Inversor de corrente: para o caso de existirem cargas a alimentar em corrente alternada,

a sua principal fun¢do consiste em converter a tensdo continua em alternada, com a

frequéncia e amplitude da rede.

6.3.1. LUMINARIA

Para o estudo da solugdo proposta, sera utilizada a luminaria Philips BGP307 de 40,5W

(figura 6.17). A ficha técnica da luminaria pode ser visualizada no Anexo B.

Figura 6.17: Luminaria Philips ClearWay Gen 2 BGP307-6900Im, 40.5W [31]
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6.3.2. ESTUDO LUMINOTECNICO

A partir do software DialuxEvo® utilizado no estudo anterior, alterando os dados referentes
a lumindria agora proposta, foi necessario fazer algumas alteracdes. Com este tipo de
lumindria, a uma altura util de funcionamento de 8 metros, foi possivel chegar aos niveis
esperados de luminancia com 27 luminarias distanciadas entre si de aproximadamente 14
metros.

Com o ajuste necessario para manter os niveis de luminancia dentro do desejavel, podemos
observar, a partir da tabela 6.7, os respetivos valores obtidos respeitando a classificagdo da

via.
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Tabela 6.7: Resultados de calculo DialuxEvo® — Solucao 3
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6.3.3. ANALISE DE CONSUMOS — SOLUCAO 3

A determinacdo dos consumos energéticos ¢ um dos principais pontos para a execu¢ao do
trabalho de dimensionamento, pois define quais sdao as necessidades de produgdo do futuro
sistema fotovoltaico.

A quantidade total de energia necessaria para assegurar o funcionamento da instalagdo ¢é

estimada de acordo com a equagdo (6.3), ou seja:

Wy=PXxXT (6.3)

Em que:
Wp € a energia média didria que o sistema consome [Wh];
P ¢ a poténcia nominal dos equipamentos [W];

T ¢ o tempo de funcionamento do em horas do sistema.

Para o calculo da energia média diaria necessaria para alimentar o sistema, foi calculado
para o pior caso que ¢ para o periodo de Inverno. Como foi referido na Solugdo 1, o sistema
durante o periodo de inverno tem um tempo de funcionamento de 11 horas.

Na tabela 6.8 ¢ demonstrada a energia média didria consuma pelo sistema.

Tabela 6.8: Consumo médio do sistema por periodo de funcionamento

Horas de
Poténcia (W) Quantidade : Wp (Wh)
funcionamento (T)

40,5 27 11 12 028

6.3.4. EQUIPAMENTOS A INSTALAR
Um sistema fotovoltaico autobnomo € constituido por um conjunto de painéis fotovoltaicos,

controladores de carga, baterias e inversor.

De seguida, serdo dimensionados os diferentes componentes de um sistema fotovoltaico.
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6.3.4.1. DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O modulo fotovoltaico converte a energia luminosa do sol em energia elétrica. Para o
correto dimensionamento dos painéis fotovoltaicos ¢ importante conhecer as caracteristicas da
carga, bem como as condi¢des de radiacdo da localidade na qual o sistema ira ser
implementado, a tensdo de operagdo do sistema e as perdas estimadas dos componentes do
sistema.

O célculo da capacidade minima de geracao dos modulos fotovoltaicos ¢ determinado por
meio da energia acumulada durante o dia. O valor acumulado desta energia ¢ expresso através
do numero pleno de horas do sol. Esta grandeza reflete o nimero de horas em que a radiagdo
solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m? de forma que a energia resultante seja
equivalente a energia acumulada durante o dia.

A tabela 6.9 mostra a irradiagdo solar direta para o angulo 6timo de inclinagdo na cidade
de Loulé, onde para o ano de 2020 foram registadas a menor incidéncia no més de dezembro
e a maior incidéncia no més de julho. Para que o sistema possa funcionar corretamente em
todos os meses do ano, o dimensionamento do sistema deve considerar o més com menor

indice de irradiacao.

Tabela 6.9: Irradiacdo solar mensal para a cidade de Loulé. (Tabela retirada dos
valores do relatério PVGIS do Anexo C)

Meés Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Irradiagao
(kWh/m?) 122,6 | 172,1 | 166,8 | 167,4 | 214,9 | 210,1 | 237,6 | 234,2 | 192,4 | 173,2 | 122,8 | 115,2

Assim, os dados relativos a irradiacdo solar para o pior més ¢ de 115,2 kWh/m?, conforme

1lustrado na Tabela 6.9.

Utilizando a equacao (6.4), € possivel calcular o numero pleno de horas de sol [32]:

kWh
)

Irradiacdo diaria ( -,
(6.4)

SP (h) =

kW
1% Gr2)

80



A partir dos dados descritos anteriormente e utilizando a equacdo (6.4), o numero pleno de
horas de sol ¢:

SP=3,72 h

O painel considerado para o estudo ¢ do tipo silicio monocristalino da marca SHARP NU-

JC410 de 410 W que conta com as caracteristicas apresentadas na tabela 6.10.

Tabela 6.10: Caracteristicas do PV proposto (valores retirados do Anexo B)

Poténcia Maxima (Py,5y) 410 W,
Tensdo de Circuito Aberto (V) 37,79V
Corrente de Curto Circuito (Ig.) 13,81 A
Tensdo no Ponto Maximo de Poténcia (V) 31,3V
Corrente no Ponto Maximo de Poténcia (Ipp) 13,1 A
Eficiéncia do Médulo (n,,) 21%

Refere-se que a tensao em circuito aberto (V,.) ¢ 0 maximo valor de tensao que um maddulo
pode entregar a uma carga sob determinadas condi¢oes de radiagao e de temperatura. A tensao
no ponto maximo de poténcia (V;,,;,), também chamada de tensdo nominal, € o valor da tensdo
que € entregue a carga a maxima poténcia. A corrente no ponto maximo de poténcia (I ;)
corresponde ao valor da corrente maxima que um moédulo pode entregar a essa mesma carga,
sob determinadas condi¢des de radiacao e temperatura.

No sistema ira ser implementado uma tensao de 48 V no lado DC, tratando-se de um sistema
com alguma dimensdo. Esta escolha ¢ influenciada pela tensdo instalada do sistema, a poténcia
nominal do inversor (inversores com poténcias mais elevadas requerem tensdes mais elevadas)
e pelas baterias.

Na tabela 6.11 estdo apresentados os parametros adotados para o calculo da poténcia

maxima do gerador fotovoltaico, bem como dos demais componentes do sistema.
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Tabela 6.11: Parametros para dimensionamento do sistema fotovoltaico

Consumo didrio das cargas 12 092 Wh
Numero de horas de sol 3,72 h
Poténcia consumidas pelas cargas em CA 1093,5 W
Eficiéncia da bateria 98%
Eficiéncia do Inversor 94%
Eficiéncia do Conversor CC* 98%
Eficiéncia de perda dos cabos de distribui¢do 98%
Tensdo de Operacao 48V

* Valor padrao sugerido [32]

Assim, a partir da expressdo (5.2), ¢ determinado o rendimento total do sistema,

considerando os valores da tabela 6.11.

N=72%

Com os dados da expressdo (5.1), referentes a poténcia de pico do PV, ¢é possivel chegar ao

valor de poténcia de pico seguinte:

P,, = 4491 Wp

O valor de poténcia de pico significa a poténcia capaz do sistema produzir com as condi¢des
de teste precisamente determinadas (STC). Neste momento, serd necessario realizar mais
calculos para determinar o numero necessarios de painéis para que o sistema funcione
independente da rede. E importante entender que a poténcia nominal obtida nestas condigdes
fixas de teste geralmente ndo sera igual a poténcia gerada pelos modulos em condicdes
normais de uso. Na pratica, a poténcia efetivamente obtida em producdo serd menor que a
poténcia nominal fornecida pelo fabricante, em funcao de variacdes de temperatura (quanto
mais alta a temperatura menor o rendimento), problemas de alinhamento e outros fatores que

causam perdas de rendimento.
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Se com o valor de poténcia de pico referido anteriormente, dividirmos por a poténcia do
painel (410 W), significa que, seria possivel satisfazer as condi¢des de funcionamento do
sistema com apenas 11 painéis. Na pratica ndo ¢ bem assim. Como se trata de um sistema de
iluminacao publica desligado da rede, temos de ter alguns fatores a ter em conta,
nomeadamente:

 No caso de termos varios dias seguidos sem sol, o sistema tera de ser capaz de ter energia

de reserva para a iluminag@o continuar a funcionar durante varios dias;

 Ter um sistema capaz de conseguir carregar a energia da bateria durante um curto espaco

de tempo diério.

Como tal, sera necessario recorrer a outros calculos de forma a obter o nimero efetivo de
painéis necessarios para a solucdo que se deseja implementar. A melhor forma para chegar a

este numero € recorrendo as caracteristicas da bateria.

6.3.4.2. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Devido a grande variabilidade das condi¢cdes meteorologicas, e da limitacdo da energia
solar fotovoltaico pelo seu ndo funcionamento noturno, sendo o sistema de producdo isolada,
a utilizacdo de um sistema que garanta a continuidade de fornecimento de energia torna-se
indispensavel. As baterias devem ser dimensionadas para armazenar a energia consumida
diariamente e mais alguns dias de reserva. Desta forma, o sistema pode fornecer energia em
dias em que a radiacdo solar ¢ escassa, como por exemplo em dias nublados, compensar as
perdas do sistema e assegurar que a carga da bateria ndo excede o nivel de profundidade de
descarga maximo permitido.

Para dimensionar corretamente a capacidade das baterias € necessario conhecer as
necessidades energéticas, a autonomia do sistema e a profundidade de descarga aceite de
acordo com as normas.

A autonomia do sistema, ou seja, quanto tempo o sistema pode permanecer em
funcionamento sem que haja geracao de energia pelo gerador fotovoltaico esta relacionada
com o custo e o tamanho da bateria, pois quanto maior ¢ o tempo de autonomia do sistema,

maior sera o banco de baterias e maior ¢ o seu custo. Este sistema foi projetado para que o

consumo didrio da instalacdo apenas represente 20% da capacidade da bateria.
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A profundidade de descarga de uma bateria esta relacionada diretamente com a sua vida
util; a elevada profundidade de descarga faz diminuir significativamente a vida util da bateria.
A profundidade de descarga ¢ a percentagem de carga retirado da bateria numa determinada
descarga, considerando que 0% de profundidade de descarga ¢ quando ndo se descarrega, ou
seja, a bateria permanece 100% carregada e 100% de profundidade de descarga ¢ quando
retiramos toda a carga da bateria até atingir o potencial final de descarga estabelecido.

Sabendo o consumo diario do conjunto de lumindrias do sistema (tabela 6.8) e que o sistema
ira funcionar no lado DC a 48 V, ¢ possivel saber a carga que o sistema ird necessitar para

alimentar as luminarias durante um periodo de 3 dias:

Wq _ 12028 250.6 Ah (6.5)
Vo, 48 ' '

Como referido anteriormente, o sistema terd de ser capaz de armazenar energia suficiente
para os dias em que haja pouca produ¢do de energia e mesmo assim, que consiga manter o
sistema a funcionar sem qualquer tipo de problemas.

Conjugando a equagao (5.6) com o resultado obtido na expressao (6.5), ¢ possivel saber
que para satisfazer as necessidades do sistema serd necessario utilizar uma bateria com

capacidade (C;¢) de 1253 Ah.

Sabendo a capacidade necessaria que a bateria devera aguentar para 10 horas de uso
(C1p), € necessario encontra uma que se encontre dentro dos requisitos.

Os critérios utilizados para a escolha da bateria sdo os seguintes:

 Boa relagdo desempenho/preco;

e Reduzidas exigéncias em termos de manutencao;

e Longo periodo de vida tutil;

» Possibilidade de carga para pequenas intensidades de corrente;

 Resisténcia mecanica a vibracgao (para transporte);

 Cuidados com os riscos ambientais e para a satde.

Para este caso, o sistema ird funcionar no periodo de Inverno 11 horas por noite, logo iremos

considerar a capacidade da bateria para 10 horas (C;g).
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A capacidade de uma bateria define a sua capacidade energética. E expressa em ampere-
hora. Se uma bateria debita um ampere (1 A) de corrente (fluxo) por uma hora, tem capacidade
para 1 Ah. Se poder fornecer 1 A por 10 horas, a sua capacidade ¢ 10 Ah.

As baterias que se propde instalar sdo do tipo Chumbo-Acido VLRA — Gel (baterias
estanques ou reguladas por valvulas) Exide Sonnenchein A602/1960C solar. A ficha técnica
referente a esta bateria encontra-se no Anexo B. Esta bateria tem as seguintes caracteristicas:
tensao a poténcia maxima (V,, = 2'V); capacidade de 1573 Ah (Cyp).

Na figura 6.18 ¢ representada a capacidade disponivel versus o tempo de carga a 2,30 Vpc,

com uma corrente de carga de 1,5 vezes a capacidade a 10 dias (Cyg).

Available Capacity [%C10]
Tl
(=]
Q
(=]

T W oW oA o} BPOM

l:l'u;rqlnu Tl_mrlﬂuuls] -
Figura 6.18: Capacidade disponivel versus Tempo de carregamento a 2.30 Vpc,
Corrente de carregamento a 1.5.1;, (DOD = Depht of Discharge)

Como ¢ possivel observar através do grafico representado na figura 6.18, esta bateria com
25% de profundidade de descarga (DOD), demora cerca de 3 horas a carregar dos 80% aos
90% de capacidade se lhe for imposta ima corrente de 1,5 - I;.

Conhecendo a capacidade minima do banco de baterias, 1253 Ah, e a capacidade de cada
bateria de 1573 Ah, a partir da expressao (5.4) ¢ possivel determinar que ndo sera necessario
instalar ramos em paralelo.

A tensdo de operacdo em corrente continua ¢ de 48 V ¢ a tensdo do elemento da bateria
escolhida ¢ de 2 V, logo, como demonstrado a partir da expressdo (5.5), serdo instalados 24
elementos de bateria em série. O niimero total serd também de 24 elementos.

No subcapitulo anterior, foi referido que era necessario efetuar mais calculos de modo a se
saber o nimero necessario de painéis fotovoltaicos a instalar, consoante as caracteristicas da
bateria escolhida e do tempo de carregamento. Como tal, a partir da capacidade da bateria de

1253 Ah (Cy,), chegamos a uma corrente de 125,3 A (I¢).
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Se for aplicada uma corrente de 1,5 - I;; como demonstrado na figura 6.18 para determinar
a corrente de carga, chegamos ao valor de 188 A.

O sistema para o lado DC est4 a uma tensdo de 48 V; multiplicando o valor da corrente de
carga por 48 V, chegamos a uma poténcia necessaria para carregar as baterias num periodo de
3 horas de 9021,6 W.

Como os painéis fotovoltaicos sofrem com o efeito da temperatura, serd considerado um
valor de 30% no calculo do nimero de painéis necessarios. Logo, aplicando a expressao (5.3),

o numero de painéis fotovoltaicos necessarios para o sistema ¢ de 29.

6.3.4.3. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O Inversor deve ser dimensionado de forma a garantir as necessidades das cargas em AC.
Neste tipo de sistemas fotovoltaicos, a poténcia dos inversores poderd ser um pouco
sobredimensionada, para que, quando exista um aumento do consumo, ndo seja necessario
substituir o inversor.

A poténcia simultanea que o sistema fornece a carga ¢ de 12 028 W, devendo ser deixado
algum espago de reserva para futuro melhoramento.

O inversor escolhido ¢ o0 XTM 2500-48 da série Xtender como uma poténcia nominal de
2000 kW, conforme ficha técnica apresentada no Anexo B e contendo as especificagdes

técnicas presentes na tabela 6.12.
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Tabela 6.12: Parametros do inversor do sistema fotovoltaico

Poténcia Nominal Continua (25°C) 2000 VA
Corrente Méaxima de Carregamento 30A
Eficiéncia Maxima 96%
Fator de Poténcia (cos ¢) 0,1-1
Tensdao Nominal da Bateria 48V
Poténcia Nominal Continua (25°C) 2000 VA
Corrente Maxima de Carregamento 30 A
Eficiéncia Maxima 96%
Fator de Poténcia (cos ¢) 0,1-1

6.4. SINTESE

Ao analisar-se as solugdes anteriormente apresentadas, pode-se concluir que do ponto de
vista técnico as trés solugdes sao viaveis.

A primeira solugdo que incorpora o sistema LED na iluminagdo publica € a que representa
um menor nimero de lumindrias propostas, mas a que representa consumos de energia mais
elevados e por sua vez, maior custo mensal de utilizagao.

A segunda solucao que utiliza o fotovoltaico como forma primaria de producao de energia
elétrica, torna-se mais dispendiosa inicialmente, devido ao alto custo de implementagdo, mas,
como foi descrito, ¢ expectavel que se torne economicamente mais viavel ao longo do tempo.
A partir dos dados recolhidos pelo PVGIS, este tipo de solu¢do consegue manter-se um sistema
off-grid durante a maior parte do ano, o que representa custos de energia bastantes reduzidos.

A terceira e ultima solu¢ao implementada, que incorpora os painéis fotovoltaicos e bancos
de bateria como armazenamento de energia elétrica, torna-se um sistema mais complexo de
instalagdo, mas mais barato de implementar que a solugdo 2. Esta solu¢do ¢ completamente
isolada da rede elétrica e consegue armazenar energia nas baterias o suficiente para alimentar
o sistema durante um periodo de trés noites seguidas no caso de ndo haver irradiagdo solar

suficiente para carregar as baterias.
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7. ANALISE ECONOMICA

Os estudos econdmicos de racionalizagdo energética podem resumir-se da seguinte forma:
faz-se investimento no ano zero e obtém-se ganho na forma de poupangas ao longo do tempo.
As poupangas energéticas vém refletidas na fatura de energia. Por uma questdo de
simplicidade, ¢ habitual exprimirem-se os seus valores em resultados anuais. Com estes dados,
¢ possivel aplicar varios métodos para a avaliagao econdomica da viabilidade dos investimentos
em racionalizag¢do energética, tais como os indicadores financeiros VAL, TIR e PRI, em baixo

explicados.

7.1. VALOR ATUAL LiQUIDO (VAL)

O Valor Atual Liquido (VAL) ¢ fungdo da taxa de atualizacdo, ou seja, diferentes taxas
de atualizacdo correspondem a diferentes valores do VAL. Este valor decresce a medida que
a taxa de atualizagdo aumenta. E o somatorio dos cash-flows (CF,) ocorridos em cada ano (t),
que caracterizam esse investimento, depois de atualizados a uma taxa de atualizacdo (i)

convenientemente escolhida. A formula utilizada para o calculo do VAL é:

n
VAL = Z CF,(1+ i)t (7.1)
i=0

Se o VAL for superior a zero (VAL > 0), o projeto permite recuperar o capital
investido.

Se o VAL for igual a zero (VAL = 0), o projeto permite recuperar o capital investido,
mas ndo gera excedente.

Se o VAL for inferior a zero (VAL < 0), o projeto ndo permite recuperar o capital

investido e ndo ¢ economicamente viavel.
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Quando existe um Unico investimento no momento inicial, aplica-se a expressao 7.2 para o

calculo do VAL.

o CF
VAL = : Om —1 (7.2)
]:

Em que:
CF; = Cash-flow da exploragao no periodo t;
I = Investimento inicial;
1= Taxa de atualizagdo de capital;

n = tempo de vida util do projeto.

Para o calculo do VAL dos diversos investimentos, sera utilizada uma taxa de atualizagao
de capital de 8%. Este valor representa a valorizagdo de empresas, negdcios e projetos de

investimentos, sendo a taxa aplicada para atualiza¢do de rendimentos ou cash-flows.

7.2. TAXA INTERNA DE RENTABILIDADE (TIR)

A Taxa interna de rentabilidade (TIR) ¢ a taxa de atualiza¢do para qual o VAL do
investimento ¢ nulo. As taxas sdo iguais aos valores atualizados dos custos (de investimento e
exploracao) e dos beneficios.

O valor da TIR ¢ determinado a partir da formula de calculo do Valor Atual Liquido. Se
igualarmos o VAL a zero e resolvermos a equacdo em funcdo da taxa de desconto,
encontramos o valor da TIR. Esta expressdo determina a taxa de rentabilidade minima para
tornar um projeto viavel.

O seu valor representa um retorno igual a zero, um ponto de equilibrio entre lucros e
prejuizos.

A diferenca ¢ que o VAL utiliza uma taxa escolhida pelo analista do investimento e a TIR

¢ a propria taxa a ser calculada para um VAL igual a zero.
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Para se obter o valor da TIR, recorre-se a seguinte expressao em ordem a i,
n
TIR—O—Z i Investimento inicial (7.3)
=0= a A T TIR) nvestimento inicia :

Em que:
CF), = Cash-flow da explora¢do no periodo k;
1 = Periodo de cada investimento;

n = Periodo final do investimento.

7.3. PRAZO DE RECUPERACAO DE INVESTIMENTO (PRI)

O prazo de recuperagdo de investimento, ou Payback Period, representa o tempo que
demora a recuperar os montantes investidos através de cash-flows gerados por esse
investimento. Por outras palavras, representa o tempo necessario para que o VAL atinja
valores positivos.

A expressao que calcula o tempo necessario de recuperagdo do investimento € a seguinte,

n
PRI = B _y (7.4)
Li(1+0)

Em que:
CF;= Somatorio dos cash-flows no ano t;
t = Taxa de desconto;

n = Prazo de recuperagao do investimento.
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7.4. ESTUDO ECONOMICO

Apo6s o estudo luminotécnico apresentado anteriormente, ¢ apresentada nesta sec¢ao o
estudo comparativo de viabilidade técnica e econdmica das trés solugdes propostas.

Os principais fatores a considerar no projeto sdo o investimento necessario para a
concretizagdo do projeto e os custos de operagdo e manutengdo do sistema ao longo da sua
vida util.

O tempo de vida util estimado para este investimento ¢ de 14 anos, e este sistema opera em
média 11 horas didrias.

Para o célculo do aumento do custo da energia elétrica praticada em Portugal, foi
considerado um aumento anual de 2% face ao praticado no ano de 2022 e considerado na
Tabela 6.3.

Em relacdo aos custos de manutencdo com a iluminacdo publica proposta, este difere do
tipo de ambiente em que o sistema se encontra.

A duragao da vida util da tecnologia LED deve ser dada pelo fabricante. O fabricante devera
relevar informagdes claras, crediveis e objetivas sobre a construcao, tipo de LED, fotometria,
depreciagdo, performance e um plano de manutenc¢do para a instalagdo [33].

Se caso plano de manutengdo ndo esteja descrito pelo fabricante na Ficha Técnica do

produto, cabe ao projetista do sistema estipular um ciclo de manutencao a utilizar [34].

7.4.1. ESTUDO ECONOMICO - SOLUCAO 1

Na tabela 7.1, sdo apresentados os resultados esperados com a implementacao da solug¢ao

LED. Para este calculo, foi utilizado um valor de taxa de atualizacao de 8%.
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Tabela 7.1: Estudo econémico para a solu¢io LED (Solucio 1)

Avaliacdo Econdmica - Solugao 1
Ano Cu§to Receita Despesa R,ece'ita Fluxo Monetario Fluxo.mon.
Investimento | Bruta Liquida (Cash Flow) Atualizado
2022 | 0 | -8843,00 € - 8 843,00 € | -8 843,00 €
2023 | 1 - - - 876,16 € |- 876,16 € | - 876,16 €|- 811,26 €
2024 | 2 - - - 893,68¢€ |- 893,68 € | - 893,68 € |- 766,19 €
2025]| 3 - - - 911,56 € |- 911,56 € | - 911,56 € |- 723,62 €
2026 | 4 - - - 929,79€ |- 929,79 € | - 929,79€ |- 683,42€
2027 | 5 - - -1598,38€ |- 1598,38€] - 1598,38€ |-1087,83 €
2028 | 6 - - - 967,35€ |- 967,35 €| - 967,35€|- 609,60 €
2029 | 7 - - - 986,70 € |- 986,70 € | - 986,70€ |- 575,73 €
2030 | 8 - - -1006,43 € - 1006,43€] - 1006,43€ |- 543,75€
2031 9 - - -1026,56 €| - 1026,56 €| - 1026,56 € |- 513,54 €
203210 - - -1697,09€ - 1697,09€] - 1697,09€ |- 786,08 €
2033 |11 - - -1068,04 €| - 1068,04 €] - 1068,04 € |- 458,06 €
2034 |12 - - -1089,40€ |- 1089,40€ ] - 1089,40€ |- 432,62 €
2035 (13 - - -1111,19€ | - 1111,19€] - 1111,19€ |- 408,58 €
2036 |14 - - -1133,41€]- 1133,41€] - 1133,41€ |- 385,88¢€
VAL -17 629,16 €

Conforme demonstrado na tabela anterior, esta solugdo nao se torna rentavel ao fim do
periodo estabelecido de estudo da viabilidade economica. A receita serd sempre negativa,
iniciando-se com um investimento inicial de 8843 € (conforme Anexo D) e que com o passar
dos anos so6 tem tendéncia a aumentar, chegando aos 14 anos com um Valor Atualizado
Liquido (VAL) de -17 629,16 €.

Com o passar dos anos e tendo em conta o aumento esperado do preco da eletricidade, foi
considerando um aumento de cerca de 0,2% ao ano do preco atual de eletricidade.

No quinto e décimo ano, foi ainda considerado um custo associado a manutengdo prevista
da iluminag¢do proposta. Esta manutencdo consiste numa série de agdes, tais como uma
avaliagdo/analise da instalacdo IP, a limpeza de lumindrias caso seja necessario, a uma
programacao de substituicdo de componentes apontados pelos fabricantes, reajuste de apertos
mecanicos, tratamento de superficies sujeitas a degradacao, medigdes dos parametros elétricos
e luminotécnicos e avalia¢ao da estabilidade dos apoios.

Este investimento ndo tem TIR, nem PRI
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7.4.2. ESTUDO ECONOMICO - SOLUCAO 2
Na tabela 7.2, sdo apresentados os resultados esperados com a implementacao da solug¢ao
LED com recurso a painéis fotovoltaicos. Para este calculo, foi utilizado um valor de taxa de

atualizacdo de 8%.

Tabela 7.2: Estudo econémico para a solu¢do LED com fotovoltaico (Solucio 2)

Avaliacdo Econdmica - Solugio 2
Ano Cu§to Receita Despesa R’ecgita Fluxo Monetario Fluxo.mon.
Investimento Bruta Liquida (Cash Flow) Atualizado
2022 0 | -52502¢€ -52502,00€ |-52502,00€
2023 | 1 848,25 € 848,25 € 848,25 € 785,42 €
2024 | 2 865,22 € 865,22 € 865,22 € 741,79 €
2025 3 882,52 € 882,52 € 882,52 € 700,57 €
2026 | 4 900,17 € 900,17 € 900,17 € 661,65 €
2027 | 5 918,17 € 918,17 € 918,17 € 624,89 €
2028 | 6 936,54€ |-1550€|- 613,46€| - 613,46€ |- 386,58€
2029 | 7 955,27 € 955,27 € 955,27 € 557,39 €
2030 | 8 -9 889 € 974,37 € 974,37€| - 8914,63€ |- 4816,30€
2031| 9 993,86 € 993,86 € 993,86 € 497,18 €
203210 1013,74 € 1013,74 € 1013,74 € 469,56 €
2033 |11 1034,01€|-1550€|- 51599€| - 51599€ |- 221,30€
2034 |12 1054,69 € 1054,69 € 1054,69 € 418,83 €
2035|13 1075,79 € 1075,79 € 1075,79 € 395,57 €
2036 |14 1097,30 € 1097,30 € 1097,30 € 373,59 €
VAL -51831,08 €

Conforme demonstrado na tabela anterior, esta solucao ja implementa alguns ganhos ao
longo do tempo, comparando com a solugdo anterior.

O valor de receita foi calculado a partir da diferenca de consumo esperado na solu¢cdo LED
(Tabela 6.3) com o da solugdo agora proposta (Tabela 6.6).

O problema da utilizacao deste sistema € que o custo inicial ¢ muito elevado e o tempo de
duracdo das baterias ¢ muito curto. A vida util esperada das baterias ¢ de aproximadamente
2000 ciclos (Anexo B), o que se traduz previsivelmente em cerca de 6 anos. Como nao ¢
esperado que a bateria descarregue a totalidade de energia armazenada diariamente,
considerou-se o periodo de troca de baterias no sistema de 8 anos. A curta duragdo das baterias,
associado aos custos de manutencao do sistema, tornam um sistema sem retorno de

investimento.
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7.4.3. ESTUDO ECONOMICO - SOLUCAO 3

Na tabela 7.3, sdo apresentados os resultados esperados com a implementacao da solug¢ao
LED com recurso a painéis fotovoltaicos e banco de baterias. Para este calculo, foi utilizado

um valor de taxa de atualizacao de 8%.

Tabela 7.3: Estudo econémico para solucio LED com fotovoltaico e baterias (Solucao

3)
. . Fluxo
Ano Cu§t0 Receita Despesa R,ece.lta Monetrio Fluxo.mon.
Investimento Bruta Liquida (Cash Flow) Atualizado
2022 | 0 | - 43237€ - 43237,00€ | - 43237,00€
2023 | 1 876,16 € 876,16 € 876,16 € 811,26 €
2024 | 2 893,68 € 893,68 € 893,68 € 766,19 €
2025 | 3 911,56 € 911,56 € 911,56 € 723,62 €
2026 | 4 929,79 € 929,79 € 929,79 € 683,42 €
2027 | 5 948,38€ | -3200€ | - 2251,62€ | - 2251,62€ | - 1532,41€
2028 | 6 967,35 € 967,35 € 967,35 € 609,60 €
2029 | 7 986,70 € 986,70 € 986,70 € 575,73 €
2030 | 8 1 006,43 € 1006,43 € 1 006,43 € 543,74 €
2031 (9 | - 14000¢€ 1 026,56 € 1026,56€ | - 12973,44€ | - 6489,95€
2032 | 10 1047,09€ | -3200€ | - 2152,91€ | - 2152,91€ | - 997,21€
2033 | 11 1 068,03 € 1 068,03 € 1 068,03 € 458,06 €
2034 | 12 1 089,39 € 1089,39 € 1 089,39 € 432,61 €
2035 | 13 1111,18 € 1111,18€ 1111,18€ 408,58 €
2036 | 14 1133,41€ 1133,41€ 1133,41 € 385,88 €
VAL -45 857,88 €

A Solugdo 3, conforme os dados demonstrados na tabela anterior, apresenta um custo de
investimento de 43237 € (Anexo D), incrementado de 14000€ no nono ano de funcionamento.
Este valor deve-se a troca do banco de baterias da solugdo proposta.

Esta solucdo apresenta ganhos a nivel de receita, comparando com a Solug¢ao 1 inicialmente
proposta, visto ser um sistema independente da rede.

Apresenta custo de manutengdo mais elevado, derivado do custo associados a manutengao
das lumindrias, mas também da limpeza dos painéis fotovoltaicos e conservacdo do bom
estado das baterias.

Pode-se ainda concluir que o sistema ndo se tornara rentavel ao fim do periodo estudado

nem tera o seu ponto de TIR.
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7.5. SINTESE

Através do estudo econdmico apresentado, pode concluir-se que os trés sistemas tém os
seus pontos fortes e fracos.

A primeira solu¢do que incorpora o sistema de LED, tem um custo de investimento e
manuten¢cdo menor que as outras solucdes apresentadas. Esta solucao ira buscar a energia
necessaria para alimentar as luminarias a rede publica, traduzindo-se em maiores gastos
economicos comparando com as restantes solugdes.

A segunda solugdo, requer o investimento mais elevado das trés solucdes. O que a primeira
vista pode deixar de ser a solugdo mais apelativa, mas, tratando-se de um sistema hibrido,
consegue gerar a maior parte da energia necessaria a partir de energias renovaveis e o restante
da rede publica. Implica investimento passados alguns anos nas trocas das baterias o que, a
medida que os anos vao passando se tornard um investimento mais barato com o avango das
tecnologias.

A terceira solucao que implementa o sistema mais complexo de todos os demonstrados,
consegue ter mais retorno que o da Solucdo 2. Trata-se de um sistema que consegue produzir
toda a energia necessaria para o seu bom funcionamento. Requer mais custos de manutengao,
mas € 0 que mais gera receita bruta por ndo ter despesas com a energia elétrica.

Em suma, qualquer um dos trés sistemas se torna invidvel ao longo do tempo. Tratando-se
de um bem de consumo e de bem-estar para a populacao, assegurando a seguranga rodoviaria,
¢ de esperar que qualquer sistema implementado de raiz ndo tenha qualquer retorno de

investimento, comparando com sistemas implementados e que serdo renovados.
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8. CONCLUSOES

A iluminagdo publica representa o quinto de sete sectores onde se verifica o maior consumo
energético em Portugal, depois do setor da agricultura, industria, ndo doméstico e doméstico,
respetivamente. Os consumos na iluminagdo publica tém sido cada vez mais baixos devido a
substitui¢ao das luminarias existentes por tecnologias LED que consomem menos energia
elétrica.

Portugal tem vindo a desenvolver uma politica de reducdo de dependéncia energética
exterior, estabelecida no PNEC 2030. A aposta nas energias renovaveis e na eficiéncia
energética, tem permitido a Portugal baixar a sua dependéncia energética para valores
inferiores a 80%. Em 2021, dos 4514 GWh de eletricidade consumida do pais, 26%
correspondiam a energia edlica, 27% a hidroelétrica, 7% a biomassa e 3,5 a fotovoltaica.

Uma instalacao IP estd sujeita ao cumprimento de determinadas normas, nomeadamente a
EN 13201, que determina a classificacdo da classe de iluminacdo da via mediante a
caracterizacao dos seus parametros.

O Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética na [luminagao Publica estabelece
algumas medidas que, a serem implementadas, proporcionam um aumento de eficiéncia
energética nas instalagdes de iluminagdo publica, aliadas a obten¢ao de uma diminuicao do
valor do consumo energético bem como da fatura energética.

A telegestdo, quando aplicada a iluminacdo publica, permite obter uma otimizag¢do da
utilizacdo de uma instalagdo de iluminagdo publica, uma vez que torna possivel a
monitorizagdo em tempo real de cada uma das lampadas e das suas caracteristicas, tornando
possivel, por exemplo, “prever” quando uma lampada vai falhar, sendo possivel proceder a
sua substituicdo mesmo antes de a falha ocorrer. A telegestdo permite obter poupangas
realmente significativas, dado que, por exemplo, ndo sdo necessarias rondas para se verificar
o estado das lampadas, uma vez que ¢ possivel identificar-se automaticamente as falhas nas
lampadas e balastros. Com esta tecnologia ¢ também possivel aplicar o efeito dimming, que
proporciona um aumento do tempo de vida das lampadas e reducao dos custos de manutencgao.
Com a telegestao € possivel aliar sensores de movimento, que tornam o sistema mais eficiente,
reduzindo ainda mais o consumo de energia elétrica.

O estudo realizado, implementa trés soluc¢ao diferentes para o mesmo trogo de via, o que

permite fazer uma comparacdo de forma a que seja encontrada a que se torna mais eficiente.
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A solugdo com o sistema de iluminagao publica LED ¢é que incorpora um menor nimero
de luminarias, mas a que consome mais energia elétrica. Este sistema ¢ alimentado diretamente
da rede de iluminacao publica, ao contrario dos outros dois sistemas estudados.

O segundo sistema alia uma luminaria com painel solar incorporado que armazena durante
o dia a energia recebida na bateria. Este sistema torna-se praticamente independente da rede,
o que se traduz em consumos de energia elétrica mais reduzidos. Esta solucdo permite
implementar sensores de movimento na propria luminaria o que permite que se desligue
quando nao ha movimento na via.

O terceiro e ultimo sistema incorpora um sistema fotovoltaico autdbnomo que alimenta as
cargas, isolado da rede elétrica através de um grupo central de painéis fotovoltaicos e baterias.
Este sistema ¢ capaz de armazenar poténcia suficiente para alimentar o sistema em trés dias
seguidos, caso ndo haja producao de energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos. Esta
solu¢do, torna-se mais complexa de implementacdo, mas traz custos de implementagdo
bastante parecidos aos da solucao 2.

Se for visto em termos de custo, a primeira solucao torna-se a mais simples de implementar
e também a mais barata em termos de custo. Apesar de ter o mais alto consumo de energia
elétrica, sdo precisos mais anos que os estudados apenas para atingir os custos de
implementagdo das restantes solucdes. Por conseguinte, a solu¢do 1 serd a indicada a

implementar.
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ANEXO A — TABELAS REFERENTES A EN 13201

Tabela Al: Classificacdo das vias e selecio da categoria de iluminacao

Limites de
. Categoria de
Tipo Descricao velocidade
iluminagdo
{kmJ/h)
Auto-estrada 130-150 ME1
Al
Vias equiparadas 130 ME1
Servigos de conservacio e manutencao em auto-
70-90 ME3a
estradas
AZ
Servicos de conservacao e manutencdo em vias
L ME3a
equiparadas
Itinerdrio Complementar 110 ME3a
B Servigos de manutencio e conservacio em
) 70-80 ME4a
Itinerarios Complementares
Itinerarios Principais 50 ME4b
B Servicos de manutencio e consenvacao em
i 70-90 ME3a
Itinerarios Principais
Vias rapidas 70 ME3a
D
\ias rapidas 50 ME3a
Estradas Nacionais 50 ME3a
E
Estradas distritais 50 ME3c
Via extra-urbana 70-90 ME3C
Via extra-urbana 50 ME3a
Via extra-urbana 30 ME4b
Via urbana 50 53
Via urbana (baixas da cidade) 30 ME4D
F
‘ia urbana: cutras situacoes 30 CE4
‘iia urbana: dreas pedestres 5 CEG/53
Via urbana: baixas da cidad incipai
a urbana: baixas da cidade (principais 1 s
utilizadores: pedes e outros admitidos)
Vias de acesso local 50
- Ciclovias Wao declarado 53
- Wigs de acesso local 30
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Tabela A2: Comparacio de categorias de iluminacao

ME1 MEZ ME3 ME4 MES ME#®
CED CE1 CEZ CE3 CE4 CES
51 52 53 54 55 56

Tabela A3: Categorias de iluminacao adicional

Cateporia de
iluminacdo de  CEO CE1 CE? CE3 CE4 CES . - -

referéncia

Categoria de
iluminacao de - - - 51 52 53 54 55 56

referéncia

Categoria de
iluminacao de - EV3 EV4 EVE - z - z =

referéncia

Tabela A4: Influéncia dos parametros (se relevante) a considerar para referéncias das
categorias de iluminacio mencionadas na tabela A1, para definir a categoria de
iluminac¢ao no projeto.

Tipo de Pardmetro de influéncia
via (A (B) (C) (2] (E) (F) =) Pedes
Al Alta
AZ
Hormal
B
C
D Mandmao - Inexistente
E
F Hormal Inexistente Hormal
Nao
Ciclowvia ¥ = % 2 =% Urbana
permitido
Sendo:

(A) — Volume de trafego;

(B) — Complexidade da percecdo da via;

(C) — Zona de conflitos;

(D) — Lombas de abrandamento de velocidade;
(E) — Risco de ataque;

(F) — Declive médio;

(G) — Tipo de iluminagao aplicavel.
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Tabela AS: Categorias de iluminacio da Classe MEW: Vias para veiculos motorizados
onde o calculo de iluminancia é aplicavel. Tabela valida em condi¢does atmosféricas

secas.
Lumindncia da superficie da via em condigies Encandeamento lluminagio
secas perturbador envolvente
Classe da
Uniformidade
via Lumindncia média  Uniformidade o Aumento limiar Relagdo
longitudinal
Linee [cd/m?] global Ug i TI (%) entorno SR
ME1 2 0,4 0,7 10 0,5
MEZ 1,5 0,4 0,7 10 0,5
a 0,7
ME3 1 0,4 15 0,5
b 0,6
a 0,6
ME4 — 0,75 0,4 15 0,5
b 0,5
MES 0,5 0,35 0,4 15 0,5
Sem
MEG 0,3 0,35 0,4 15 .
requisitos

Para a iluminagdo publica funcional, os niveis médios calculados ndo deverdo ultrapassar

120% nem ser inferiores a 95% dos niveis de referéncia da tabela anterior:

a — E permitido um aumento de 5% no valor do TI quando forem usadas fontes de

iluminacdo com baixa luminancia (lampadas de vapor de sdédio de baixa pressao e

fluorescentes tubulares, ou entdo fontes de luz com luminancia idéntica ou inferior);

b — Significa que este critério apenas podera ser aplicado em locais onde ndo existam zonas

de trafego com os seus proprios requisitos adjacentes as faixas de rodagem. E um valor nao

6timo (com uma uniformidade longitudinal mais baixa) normalizado.

Em situagdes onde ndo seja aconselhavel a medicdo da luminancia, serd utilizada a

conversao de candelas para lux na relagdo de 1 para 15.

Tabela A6: Categorias de iluminacdo da Classe MEW: Vias para veiculos motorizados
onde o calculo de iluminincia é aplicavel. Tabela valida em condi¢des atmosféricas

. N Encandeamento  lluminagdo
Lumindncia da superficie da via
perturbador envelvente
Categoria Condices
Condigies secas N Aumento limiar Relacio
hdamidas
TI (%) entorno SR
(H) ay ()] (K)
MEW1 2 0,4 0,6 0,15 10 0,5
MEW2 1,5 0,4 0,6 0,15 10 0,5
MEW3 1 0,4 0,6 0,15 15 0,5
MEW4 0,75 0,4 Sem requisitos 0,15 15 0,5
MEWS 0,5 0,35 Sem requisitos 0,15 15 0.5
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Sendo:

(H) — Luminancia média L,,z4 [cd/m?];
(D) — Uniformidade global Uj;

(J) — Uniformidade longitudinal Uy ;
(K) - Uniformidade global U,.

Tabela A7: Selecdo das classes de iluminacio

Parametro Opgdes Fator de peso

Muito alta 1

Velocidade Alta 0,5
Moderada ou reduzida 0
Muito elevado 1

Alto 0,3
Volume de trafegc Moderado 0

Baixo -0,5

Muito baixo -1

Elevada percentagem de nao

2
motorizados
Composigao do transito
Misturado 1 !
Apenas motorizado 0
) Nao 1
Separagao de faixas
Sim 0
Alta 1
Densidade de cruzamentos
Moderada 0
Presente 1
Veiculos estacionados
Mao presente 0
Alta 1
Luminancia ambiente Moderada 0
Baixa -1
Fraco 0,5
Controlo do transit
OMEroto co transito Moderado ou Bom 0

Para a determinac¢do da classe ME, e de acordo com a CIE115, deve proceder-se do seguinte
modo:

e Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado (ja atribuido na

tabela para efeitos de normalizagdo);

e Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”;

o Introduzir esse valor na equagéo: Indice (ME) = 6 — Total, obtendo-se o indice da classe

ME.
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Note-se que podera ser necessario arredondar o valor de “Total” para o nimero inteiro
mais baixo, ou mesmo limitar o intervalo de valores possiveis entre [0;6].

Para determinagdo das opgdes para a velocidade devera ser utilizado, como referéncia, o
seguinte:

e Moderada ou reduzida: de 0 km/h a 70 km/h;

e Alta: de 70 km/h a 100 km/h;

e Muito alta: superior a 100 km/h.

Para a determinagdo das opgdes para o volume de trafego deverdo ser utilizados, como
referéncia, os seguintes valores:

e Muito baixo: inferior a 4000 veiculos por dia;

 Baixo: de 4000 a 15000 veiculos por dia;

e Moderado: de 15000 a 25000 veiculos por dia;

¢ Alto: de 25000 a 40000 veiculos por dia;

e Muito alto: superior a 40000 veiculos por dia.

Para determinagdo das opg¢des para a Luminancia Ambiente, devera ser utilizado, como
referéncia, o seguinte:

eBaixa: Zonas rurais, nomeadamente zonas onde a iluminagdo publica seja a Unica

fonte de iluminagao;

e Moderada: Zonas com contribuicdo de iluminagdo de sinaléticas, spots publicitarios e

contribuicao residencial;

e Alta: Centros urbanos com grande quantidade de iluminagdo decorativa, montras e

outros sistemas de iluminacao de exteriores, como por exemplo, estacionamentos.

Nas zonas de conflito, que ocorrem quando vias de circulagdo se intersectam ou
desembocam em areas frequentadas por pedestres, ciclistas ou outros utilizadores, devera ser
utilizada a classe CE.

Sao exemplo de zonas de conflito:

e Cruzamentos;

¢ Rotundas;

e Estradas de ligacao com largura e numero de faixas reduzidos;

e Zonas de centros comerciais, etc.
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A existéncia destas areas resulta, portanto, num aumento da probabilidade de colisdo entre

os diversos utilizadores da estrada. Assim, a iluminagdo destas zonas deverd revelar em

especial a:

* Posicao dos passeios e lancis;

e Marcas e sinalizagoes da estrada;

e Movimentacao dos veiculos na vizinhanga da area;

e Presenca dos pedestres, outros utilizadores (por exemplo, ciclistas) e de eventuais

obstaculos.

De acordo com a CIE 115, estas zonas deverdo ter um indice um nivel superior as estradas

adjacentes, devendo ser utilizada a tabela A.8.

Tabela A8: Relacio entre as classes da estrada adjacente e a area de conflito

Classe da estrada adjacente

Classe da area de conflite

ME1 ME1
MEZ ME1
ME3a ME2
ME4a ME3a
MED ME4a
ME& MED

Tabela A9: Categorias de iluminacdo CE: vias para veiculos motorizados onde o

cilculo de luminincia nao é aplicavel

Categoria

Emed minimo mantido (lux)

Hluminagdo horizontal

Emio. mantide (lux)

CEO
CE1

CE2
CE3
CE4
CES

50
30
20
13
10
7,5

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

Esta tabela ¢ aplicavel a zonas de conflito, cruzamentos, ruas comerciais, ciclovias e vias

para pedes quando as categorias A e S ndo foram adequadas.
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Tabela A10: Categorias de iluminagio S: ciclovias e vias

Huminagieo horizontal

Categoria Emsd min mantido (lux) Emmin mantido (lux)
(para obter Emed < 1,5 Eminl
51 15
52 10
53 7,5 1,5
54 5 1
55 3 0.6
56 2 0.6
57 Desempenho nao especificado Desempenho nao especificado

Tabela aplicavel a passeios, ciclovias, vias para pedes, estacionamentos, etc.

Tabela A11: Categorias de iluminacao A: ciclovias e vias para pedes

lluminagio hemisférica

Categoria
Ehs min mantide (lux) Emin mantide (lux)
Al 5 0,15
A2 3 0,15
A3 2 0,15
Ad 1,5 0,15
AD 1 0,15
Ab Desempenho nao especificado Desempenho nao especificado

Tabela aplicavel a passeios, ciclovias, vias para pedes, areas de estacionamento, etc.

Tabela A12: Categorias de iluminacio ES: iluminaciao hemisférica

Categoria Esc min mantide (lux)

ES1 10

ES2 7,2

ES3 3

ES4 3

ESS 2

ES6 1,5

ES7 1

ES8 0,75

ES9 0,5

Esta categoria terd de ser devidamente auxiliada pelas tabelas referentes as categorias A e

S quando o projetista pretender reduzir a criminalidade e inseguranca.
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Tabela A13: Categorias de iluminaciao EV: identificacdo de superficies verticais

Categoria Ev min mantido (lux)
EV1 50
EV2 30
EV3 10
EV4 h
EV5 5
EV6 0,5

Esta categoria ¢ usada nas situagdes em que ¢ necessario investigar/analisar superficies

verticais, como por exemplo, cruzamentos ou zonas de conflito entre utilizadores diferentes.

Tabela A14: Variacio da categoria de iluminacio relacionada com a influéncia dos
parametros

Parimetros de influéncia

Variagio da categoria de
Nio aplicavel a
iluminagio

Condigdes normais

Condigoes sem ocorréncia de conflitos

Yolume de trafego < 50% em relacao ao maximo

Al

Volume de trafego < 25% em relacao ao maximo

Sinais activos em zonas de conflito

IRC = 60%

-1 (opcional)

IRC < 30

Perigo de ataque (assalto)

Zonas de cruzamentos

Proximidade de atravessamento de pedes

Aproximacao de lombas redutoras de velocidade

+1
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ANEXO B — TERMOS E REFERENCIAS DOS EQUIPAMENTOS

Luminaria LED 50W da Siteco — Solugdo 1

Order No.: 5XD1A4B491A | GTIN (EAN): 4058352247297
Detailed technical description: SL40mc,5T0.8a,2000Im740,Plus,sr

Key data

— Product type: mast luminaire

— Product name: Strestlight 40 micro
— Order No.: 5XD1A4B431A

Lighting technology | Lamps | Control
gear

Component 1

Lighting technology:

— Light control: lens of PMMA

— Cover: cover, transparent

— Light distribution: 5T0.8a

— Beam angle: wide distribution

— Symmetry: asymmetric distribution
— Light emission: direct distribution

Lamps:

— Lamps: with High Power LED, LED

— Rated luminous flux: 2000lm

— Luminous efficacy: 118Im/W

— Colour temperature: 4000K

— Colour rendering index: CRI> 70

— Light colour: 740

— SDCM (Standard Deviation of Colour
Matching): MacAdam s 5 SDCM (initial)

— Rated input power: 17W

Operating device:

— Control gear: ECG Plus

— Control: Plus

— Equipment: time-dependent luminous
flux contral

Certificates, Standards

— Protection rating: 1PE6

— Insulation class: insulation class Il
[safety insulation)

— Impact resistance: IK08

— Temperature range (operation): -
30..+50°C

— Supplement: standard-compliant
lighting for roads and squares

— Certification, designation: CE

Material, Colour

— luminaire housing: diecast aluminium,
powder-coated, metallic grey
(RAL 8006), inclination adjustable at 0°,
5%, 10%, 15° (post-top) | 0%, -5°, -10°, -
15%, -20° (side-entry), inclusive mast
flange

— Colour specification: metallic grey
(RAL 9006)

— Cover: cover of toughened safety glass

Mounting
— Mounting method, mounting location:
side-entry, post-top, on mast

Electrical connection

— Nominal voltage: 220..240V, 50/60Hz,
AG

— Surge voltage resistance: 10kY
1.2/50ps

Dimensions, Weight

— Length: 442mm

— Width: 300mm

— Height: 108mm

— Weight: 5.9kg

— Mast spigot: spigot size: d x | =60 x
100mm (side-entry and post-top); for
masts with spigot size @76mm: mast

adapter 78/60mm contained in delivery;

for masts/brackets with spigot size
@42mm: please order reducing sleeve
60/42mm separately (accessory: EAN
4050737723211)

Light emission

— Light emission: 0% at 0° inclination

Service life

— Rated service life: 100000h (L85/B10)
at AT = 25°C
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Lumindaria SunStay BRP710 LED 60 — Solugao 2

PHILIPS

SunStay

BRP710 LED60 NW MR HY FDIM20 SOLAR

Integrated solar street Hght with Lithium Ferro Phosphate battery, solar panet and
charger bullt into the lurminaire. Pressure die cast aturninium tor sturdiness and long
Iife. Specially designed pole mounting bracket allows different it angles, lateral and

pole top mountng

Product data

General information

Controls and dimmmg

Diiiar |etitis

L

Dirmmatis Wi

Ovprlical e o typs L stakilizud PolyCarbanals Cover Corfigakbility Fariony Confarabla
Caddei Calola O Ben, 2-coew, 15mmd
CE sk CE mank Mechanical and howssng
W ranlly et e 3yt Owirrall langt® 757 wm
Matasial Promsas Ma Cast @l Erwmiill wisdth =10 rnam
EL RS compllant T Crwwiall hudghn 188 mim

Cabast AaL N
Operating and electrical
Input Veltigs Jany #Approval and application
Input Freguancy S50 M ingricks profeclion (o FES | Dusl panstralinn-peohacted, pet-
Batiery typa Lizhasn Ferre Phoahaie proof]
Eatbary ammpara hour 30 &n Pk, impact probection code HOE | 5 J vandal-pessced]
Bty wellagu ZEv Surge Protaction | Do /Difarestial) e protaction lived unbl 4 kv
Batiery chargieg & dischangieg cyols 3000
Pasrad typao Pizwren CryRrallin IntHal performance (IEC compliant)
Pasrl vollage 7vmp, 3 Voo W Initiad lurminous fus |systam Nux) SO0
Pl puak walage EI W initial LED luminaine sfiacy 175 W
Chisge controller Typs T It Carr. Color Tempseates A000K
Chwrge conbroller wallage a5W Il Calor Roesduring Ingdax =
i convist e KiE Inciided
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Luminaria ClearWay Gen2 — Solucao 3

PHILIPS

Lighting

ClearWay gen2

BGP307 LED69-45/740 | DM50 DDF27 D18 48/

ClearWay pen2 - LED module 6900 Im - 740 branco neutro -
Classe de seguranca | - Distribuicido média 50 - Universal para
diametro de 48-60 mm ajustavel

A pama ClearWay Gen2 permite-lhe desfrutar das vantagens da tecnologia LED para
a iluminacao urbana lopo desde o inicio. Esta segunda geracao de luminarias
basaia-se nos pontos tortes da sua antecessora e loi concebida para minimizar
ainda mais o seu custo iotal de propriedade. A ClearWay Gen2 melhora
significativamente os aspetos mais importantes da experiéncia de iluminacao wiana,
guando em comparagac com a iluminacdo urbana convendonal. Ideal para novas
ruas & para renovar as instalagdes ja existentes, esta pama econtmica de solugdes
de lluminagac urbana ClearWay combina um design depurado, uma luz de alla
gualidade & poupancas significativas de energia & manutencio. Resumindo,
ClearWay Gen é sinonimo de luz de boa gualidade com todas as vanlagens
adicionais do LED: poupangas de eneargia e longa vida util. Mais vantagens
integradas num design mais estreite e leve, o que toma a sua instalacao mais facil

Dados do produto

__._________._—’

Informagtes gerals

Drfusao de fewe da luz da beminana

1547 - 37 x 547

Cadiga da familia das lampadas

LEDSS | LED module 6300 Im|

Interface de controlo

Mo

Cor da fonte de [z

M0 branco newtro Ligagaa Conector de encanm, 5 polos
Fonte de luz substituivel rue Cabo Mao
Humere de unidades de equipamento 1 Clasze de profeio IEC Clawse de seguranca |
Controlades/fonte de alimentacis, PSOD0 | Unidade de fante de alimentacis Marca de imflamabitidade MO | Man|
transformador comi DynaDimemer| Marca CE CE
Controlador ncluide trua Marca ENEC ENEC
Tipo da sica heso | -] Periada de garantia Sanos
Tipo oo aressono de lerte)/difusor tico F& | widre liso) Tipo de afica exterior

Distrivaichn madia 50
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Ficha Técnica Painel Fotovoltaico

Serie NU-JC

NU-JC410
410W
Maximo rendimento

Principais caracteristicas

I MBB Tecrologia de multl busthais
[ == .
- X r

- I +

I

i ol — R

i i
i e

.

O seu parceins solar para a vida

- . . W
Bl anes de exparieniis iolad Larantia de patencia lifeal “IE‘ GAranbE o f
v

]

Tier 1 - Binsarisar gNEF

LTy - SHARP
“'l..i.J: Energy Solutions

Be Original.
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o
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1
; i = L]
L1138 mm r H r
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[ Tt e i ipacis 2w
“ean Nk _l

tom ey s IR .‘/

Marma

——— = = e
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frievefrermin)

:

B

189

L por pa 31 unidades Células Had =91 mm,
Tarmanhg da pabete Vidm tempemdo tom haics concentracan de S, enfe iefietor = af
(3 3Tk me 1 1S mal Mm Yigm frontal
omp ¥ Legx Al s e L Zmm
Peao da pak Apros, T15 kg Liga ce-aluminio

Cabade conextes PbA, ¥ dicdos de bypass

Comeciones A Weilt Contact

Chmslikdes sl

J
rolearmais SHARP

Agein Jiiets
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Ficha Técnica Inversor

Xtender
series
votzge 12V Wia Bidc Wi | 4B 20V [ [Er 2 e
Input vokage tonge.____ __BE.Wve | 15 afik | - . R T A6 Sivde 30 Sk LIRS LT T
| Eontinuns power § 25°C EEISI0VA EsIUA WA | 2000 A | 000N 00VA 3E0VA E00A 4500VA SO0 TO0
Poser 0 min. §25°C O0TI0VA | 120 OoivA SO0VA | 2000VA A | Ze00A A 000vA Ty SH00VA BO00R Ty
PoserS sec @ 25T 230ih 25kvA T ) BA | GawA ) ) 75A £ [ET A
Up o sher-oireut

| Manimum. loan Up 0 oot
* | Load deiection {siand by} 2 W

|Cose a1

'ﬁimmm F) % | o W% s T ws ) £ E) || [y

N LANILANTW | \ZWASNEW | TIWIENEN | 1ZWLAWEN | 1ZMLAWION | LANMEWEW | VSWZANON | TAWIGNNZN | LAWZTMIN | 1ZNANITAN | LANLEWTEW | LBNZIWEZIW] 1ANZANE0N

- | Ot ot Pure sine wave 230Vac (22%) | 120ec 1
J dHe Ore ' = 005%

| Hamanic asiorton &

Ovesiind s shott coa i proeciin Jusorasl deeosockon w3 e it il

| et

. r— o ~ o

* | Ghonie Plmmecli. Mo o steps, threshads,end cumzn and times compietely adjuscbia wih e RCC 0203
. M BA I ) I 124 04 I foa | ) | 304 04 I S0A 1604 [ o | woaa | 1204

‘Wih BTS-01 or BSP 5001200

EN B1000-3-2

oo s " =
150 1o 265vac / 50 o Sa0iec 1)

[
‘SoAaci3ihac SacBiAL
<15ms
Maduts ARM-0Z with 2 contacts, n option [ fres 3 ponts. 164ac/5A0c)
[Weght B2 | skg | Bl 5k | teskg | 162kg I oz [ men 3Hig [ wig | 4z | kg
| Dimension awel men] IO 133322066 230300500
Protecicn F54 [
Directive ENC 20041 DBIEC.: EN B1000-6-1, EN 61000-6-3, EN 55014, EN 55022, EN 61000-3.2, 620H0-2
Conkrmkty sitage decive 200GSSEC: EN 62040-1-1, EN 500042, EN 608D
FT
| Relative humatity n operztan o m 25 wihodt condensaticn
| ventiztan oo Forced from S5°C
| Acousteievel 40| [l wertilzton
years
B =
W Z T 7 3 7 T 7 T P
aux. coniacts module ARKHIZ . . . |'
ing Moouls ECF41 . . . |
sensr BTS.01 (3m] . B - v T < - = T 7 =z e
| Eommunication cable for 3ph end i K X R . K . | . N R s . N b
CABRMSEZ | 1 >
Wountng tame X Connedt I | - - - B
* Adjustabie with fhe RGC-126403 ** Thesz feafures are vald aniy when using fhe coding modue ECF-01 11/ With 01 &t the end of the refsrence, means 120VIB0HE Available for 3 Yienders except XTH 00048 Data may change withaut any nofics.
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Ficha Técnica Regulador de Carga

Eficiente, robusto e flexivel
variotrack
Fiobinaw aasiar e et s [ BSTC 1w 0w 000w
e st 1Y s
ke mioara in | =Y MEY
ke mine e | Buirmm dla vehiegem d s bates
[ T p— BO A
ok rarrminas s bt Aastrminicn | manel dubeidn pers 12, 24 o 48y
Garma, che wzhtagem cpeeconl 7-8aN
[ O B — Y a1 9%
ERcuinie wumses m prrderads 9T
Comwumz urm atansd by mansn i) <25 mA1.2WY
Comuumz urm atansd by mansn Uikl o 3 AL 08 W)
Commum mn ataned-bry misime 124 £ 36 A0S W)

Estigjaon che campa® 4 Eatizpos: Bulk, Bt Pl w Equakachn
Compensacin cla mepersio ds ket Al T eluda pref 25°0) wakoor prét-difmedn,
[ehiapromiad co aumwdins BT5-01 B3F] -F‘Hhé-ﬂlﬁ? Combine com uma ampla gama
de acessdrios

Folarclade s Y w
Fiotandads mveres Emwias s
Sabrevibecen s b e h i -

z Acesndiios padd eamumcecde
Sabrelmmperatim w (neam LAN/xcom GSM)

o Pl des coprminl » (meam
23 i/ meam CAM)

" T i
Cmme e ey d i - a55C
o 100%
Ciran cis promgio P P52
Fibrrimom m atremnesd I oo
Fusn 55kg
Chrmnate (&% [rm] EIG S 230 FARE

Dpmracia om parakic

A 15 f mprowiras
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W15
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Ficha Técnica Banco de Baterias

Sonnenschein A600 SOLAR
Unmatched dryfit Gel technology for renewable energy storage

Sonnanschein ABDD SOLAR is a premium range, developed specifically for applications where cycling is required. it has
extraordinary energy-saving features in addition with robust reliability, proven for decades in many installations world-
wide.

Your benefit:

> Exceptional cycling performance — 3000+ cycles at
60 % Depth of Discharge® C,,

= dryfit Gel technology — leak proof
> Lowest energy consumption — saving costs

= Strong tubular plate technology - for longer life in the

toughest conditions

= Proof against deep discharge - greater long-term
energy delivery

> Horizontal mounting possible — easy installation and
maintenance

> Completely recyclable - low CO,-footprint

Specifications

= Mominal capacity 284 - 3018 Ak C___ (20°C)
= Cycling performance at 20 °C {with IU charging): 2400 cycles at 80 % Depth of Dischamge [C ) at 20°C
For enhanced performance and for systems = 48 V we recommend U charging, to reach 3000+ cycles at 20°C
= Designad im accordance with IEC 61427 and |EC 808068-21/22
= Long shelf life up to 2 years at 20 "C without rechargs dus ta the wery low self dischamge rate
= Also avallable as flame-retardant version an request (V)
= Manulactursed in Europs in our 150 9001 certified production plants
= Trouble-free trareport of operational blocks, no restrictions for rail, mad, sea and air transportation (1ATA, DGR, clau=e ABT)
= Approval: UL (Linderwriter Laboratariss)

m (| (@ @O & O FE Y

Momiral Sngle ol Tudhiar piate Recyciatie atve roquEian Proaf Mpirtenaroe- . 3000« cycles
capacty 284 - |vad -aoid againsi deep fre na at 60 % Dol
ANG R G Gationes diacharge toppEng up] 148

“with ILN changing, at 20 "
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Network Power > Sonnenschein AG00 SOLAR > Technical Data

Sonnenschein A600 SOLAR

Technical Data

Technical characteristics and data

Part number

Halght
(LE]}

Wedght

Torminal

GNB

IvoustriaL Power

AB02/295 Sokar NGSEI20285HS 0FA 2 294 245 105 208 357 3gs 18.0 F-M& 1
ABO2/370 Sofar NES602037(HS0FA 2 38T J.056 126 208 357 368 23.0 F-M8 1
ABD2/440 Solar MGSEOZ0440HS0RA 2 440 166 147 208 357 329 270 F-ME 1
ARD2/520 Solar NGSB020520HS0FA 2 518 432 126 208 473 515 30.0 F-ME 1
AB02/625 Solar MGEE0Z0625HS0FA 2 623 518 147 08 473 515 35.0 F-Mi 1
AG02/750 Solar MESE020750450FA 2 T2 6.05 168 208 a73 515 38.0 F-M3 1
AE02/B50 Solar NESE0ZDBS0HSOFA 2 848 7.06 147 208 B48 680 48.0 F-M8 1
ABOZ1130 Solar | NGSG0Z1I30HS0FA 2z 1nn .42 212 193 B48 680 BE.0 F-M8 2
ABRO2/1415 Sodar NEGSEDZ1415H50FA 2 1413 17 212 Zih B48 o] BO.G F-Ma 2
AB02/1695 Salar NGSEG21685HSHFA 2 1635 14.1 212 207 E48 650 85.0 F-M8 2
AGD2/19800 Solar | NESE0Z1960HS0FE 2 1959 163 212 277 nz 758 115 F-Ma 2
ABDZ/2600 Solar NGSE022600HS0RA 2 2613 nr 2168 A0 775 B16 160 F-Ma 3
ARO2/3270 Solar NGSE0232T0HS0R, 2 1266 72 214 489 TTh 316 198 F-Ma 4
ABD2/3820 Solar NGSE023820HS0RA 2 38 328 214 578 TTh B16 238 F-ma i

Capacities C, - C,,, (20 °C)

AB02/295 Salar 123 167 193 218 286 284
ABO2/ITO Solar 154 208 241 272 357 367
ABG2/440 Solar 185 251 280 32 429 440
ABO2/520 Solar 229 307 342 380 505 518
AB02/625 Solar 275 368 410 456 B06 E23
ABO2/TS0 Solar 321 411 479 w2 07 T2
ABD2/B50 Solar 387 a1 626 Bi1 829 Bag
ABDEN130 Solar 489 B84 B34 908 10S 13
ABO2/1415 Solar 612 855 1043 1135 1382 1413
AG02/1695 Solar T34 1026 1252 1363 1658 1695
AG02/19600 Solar a24 1208 1358 1573 1937 1953
ABOE/2600 Sofar 1047 1548 1782 2025 2547 2613
ABOZ/A2T0 Solar 1308 1935 228 2532 3184 3266
AB0Z/3920 Solar 1571 2322 2673 3038 lory) 3918
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ANEXO C — RADIACAO SOLAR E PERFIS DE CONSUMO

Estimativa de geragao de Energia Solar Zona 1 — Solugao 2

European
Commission
——

Performance of off-grid PV system

PYWGIS-5 eatimates of solar electricity generation

Provided inputs

Latitude L ongitude: 372145085 Slope angle: 1w
Heorizon: Calculated Azimuth angie 40"
Ciatabase used: PVGIS-SARAH  Simulation outputs.

P instafied- 80 Wp Percantage days with full batieny: 50.88 %

Battery capacity: 350 Wh Percantage days with empty battery: 22,88 %
Castoff limit 0% Average enengy not caphred 118.53 Wh
Consurmption per day: - 164.5Wh Average energy missing: 50.14 ¥h

Power production estimate for off-grid PV:

: Maonthly average performance
I s
L - January K

Februany
@ Cmorme W G S S March
Battery performance for offgrid PV system: ‘:g:

August
. September
FL October g
Mowermiber
: Crecamiber X
E_st- Awmrage energy procuctan pe day [Wibdday]
I l E_- Auerage Energyy ol cophured pes day [Whidm].
, B . . - 1.t Feeniage of darys when hatiery Decame 18 Pi].

f_= ParTartage of days when battsry became smoty ().

& D Sy bl 1) Do ey iy ey
Probability of battery charge state at the end of the day: Cs
. 2028
2833
3644

44-52

5250

60-58

BE-78

T84

E4-22

I I B2-100
. l . . Cix: Charpe Stane 2 e =nd of sach day (6]

i Pemeninge of days Wi this charge stae ).

T L reree—

e L ST T e T
£ 8y i e e . P o s i 3 B
P e e e e e e e
o ekl w  mn W e S . St KA ARt Ant P e
i ok e i e Joinit Report generated on 2022708701
o s i, i 8 RO S i o S5

Remroiti

Ciitre

Outline of horizon at chosen location:

Ed EJ
1306 18
460 120
1004 452
1635 B2E
1845 1205
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1gLe
1541
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oo
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1.1
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PWIGIS ©Eurcpean Union, 2001-2022.
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Estimativa de geracdo de Energia Solar Zona 2 — Solugao 2

European
Commissian
A —————

Performance of off-grid PV system

PY(GEI5-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs Cutline of horizon at chosen location:
Latitsde/Longitude: 37214 -8.080 Slope anghe: o= i

Horizon: Calculated Azimuth angie 160*

Database used: PVGIS-SARAHZ  Simulation outputs

PV installed- G0 Wp Percentage days with full bateny: 5318 %

Battery capacity: 380 Wh Percentage days with emply battery: 3327 %

Cutoff limit: 20% Average enengy not captured: 117685 Wh

Consumption perday.  18£.5Wh Anerage enengy missing: 56.26 Wh ;

Power production estimate for off-grid PV:

E a
. Monthly average performance
I Maonth Ed El ff fe
: < 3 —n crgn . January 114 Q1 0z felie]

February 1404 16 54 =07
[ P T March 1821 a1 532 138
i - Apdl 47 T4 798 10
Elalte-nf performance for off-grid PV system: May heieed b b
June 164.8 BT era 0.0
July esd SR £ 1] LI
August 1644 1248 or4 0.0
Sepiember jg2e B33 B4 0.8
October 1440 BB 208 23
MNowernber 1128 0D 08 o5a
Drecermbar @30 oo an 100.0
E_d: Aurrage snargy production per day [ibidey]
n l II E_I Awerage ey not captured per day [Whadal

1.1 PEfEna0e Of 03T WhEn hattery farame il FE]
e P 1 Peroentage of days when baftery berame =mpty [l

= . Var e

1 Dbty il ey e v
Probability of battery charge state at the end of the day: Cs Ch
20-28 20
28-28 6.0
- 3644 6.0
44-53 an
5280 20
G0-ga 20

BE-78 150
76-84 130
B4-22 B0
I I g2-100 20
. . . Cz: Tharge siate 3t e end of each day f&]
;. e i .. o 1 g ™ i i Pamentage of dos with this charge sisfe )

Iia B et
L i = g Lo . T . By s ki, e
S e T T SRR T

PVGIS ©European Linion, 2001-2022.
ggm I5 FEhorised, ihe source & acknowiedged,
'HHE‘MW

T ——
s T

L s ko e oot it o e iabiy o 5 A

SRRSO o Report generated on 20220811

e B R T e L R
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Estimativa de geracdo de Energia Solar Zona 3 — Solugao 2

Elurgpean
Commlssion
O ——

Performance of off-grid PV system

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs

Latinsde/longitude: 37214810843 Slope ange o*
Horizon: Calculated Azimusth angle 150"
Database used: PVGIS-SARAH2  Simulation outputs

P instaied- B80Wp Percentage days with full batteny: 54,77 %
Battery capacity: 350 Wh Percentage days with emply battery:  31.8%
Cutoff limit: 20% Average enengy not caphured: 120.36 Wh
Consumption perday: 180 Wh Awerage enengy missing: 52.35 Wh

Power production estimate for off-grid PV:

: Monthly average performance
Maonith
i T ey -

Ed EIl  ff fe
s o 0z @0
February 1385 25  B5 484
Oy e o g March 1585 3|E e 17T
Bty s owsiicin : . Aped 1803 E19  El@ OB
selicpirt stk May 1802 1281 @S5 02
June 04 1982 oA 00
July 1509 1887 @& 00
August 1588 1204 @74 00
September 1588 G35 58 08
Dictober 1424 105 W2z I
Novsmber 1128 0.1 10w
Decsmber 980 00 00 100.0
E_1 Avmrage mrsmy DmGUCtan per Sy TARET
[ ' E_L A/Srags SEy N0l DS e sy (AT,
= i = s b = = g 1. Pescemage of oy Wien battery Derarme 1 6]
- : i Pt 2 = Perrentage of days when bafteny becare ampty [4)
B Do v omsey kd W g el Baany
Probability of battery charge state at the end of the day: Cs Ch
2028 210
2635 &0
3644 &0
4452 ag
5250 20
' B0 20
£ BB-7E 140
: 76-84 40
B4-g2 80
I I B2-100 0
. A e W - e b i Feceringe of days with His charge st [
S S R T :UGEEQ‘"‘I"S A tusmesn men: Emmmlﬂ'm A
fametmEmue s e s s s s e
TR T S e e e s Regort generated on 20220801
e e i i S v e B i P
Caritie

Outline of honzon at chosen location:
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Niveis de Radiacao Solar — Solugao 3

A European
Commission
P ———
PVGIS-5 geo-temporal iradiation database
Provided inputs Dutline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitsde: 37.214.-8.088 "
Horizon: Calculated
Diatabase used PVGIS-SARAH2 - »
Start year, 2020 !
End year: 2020
Variables included i this report
Gonal horzontsl imadiaton: Ho %
Direct Normdl Imadistion: Mo
nal imadiation cpfmum angie: Wes
Gional Imadiation 3t angle " Ka
Difsaigiond =to Ha
Ayerage temperature ]
Monthly solar irradiation estimates
Month
Janusry
Fmtruany
Bach 16573
Al €74
Ay 245
dune 005
Juby 23764
Augrst 23445
Zegemper 13241
A {Ociober 17335
Movermber 128£
December 1152
TN
i i i e e P e e o A o i PGS SEurmpean Lnian, 20042022
ST X s T S N S, S s e . ; AR ,
LSt e s e S e e
T e e Feport ganerated on 20221613
i e, i . S R i, i
Coritnr
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ANEXO D — ORCAMENTO

Org¢amento — Solugao 1

O

ROLEAR AUTOMATIZACOES, ESTUDDS E REPREEENTACOES, 5.A
Sode: Pargoe Rnlear. Slio do Amnal Gordo, Apariade 530, B001-908 Faro —
rolearmais T | e e, 8IC
i Ao | BIAPEEE W° P 3014 MG W RS- TALGE4a B
et P COmiars Qe raie g ot
Proposta de Fornecimento
Pig1det
DAVID FARMHA
FARC
BO00-000 FARD
Proposta Contactos Cliente
Proposta n®: 30003253201 Elaborado por: Cliente n®: CF
Delegacio: Arsal Gordo E-miall: MIF: Consumidor Final
Data: 0o.00.2022 Tel: ViRel *: SOLUGCAD 1
Valldade: 0o.00 2022 Gestor Cliente:
Prazo Entrega: A combinar E-mall: Data: 09.00.2022
Cond.Pagamenta: Pagamento imeadisio Tel:
Ex.miois) Benhans)
Agradecemas a voasa mefhor alencio para a presenie proposta, ficando desde @ na expeciativa das Vossas prezadas rolicas.
Melhores comprimenios.
Walcrial Doscrigha T Prego por UM Desc % Ligado UM Valor IV,
10 143823 COLOONICA HU=#M FLANGE MRRACO 15,00 LN 280,00 LM 23
20 143023 BRACO SIMPLES 1,238 5° 15000 LN 3400 42 4H 23
10 145623 COL OONECA HU=86 FLANGE 40MM Ly Ly L] 1aim 23
441 143023 BRACO SIMPLES 1M SN-B3 Ly LN 67,00 a7 23
B 143621 SITECT 40 MICRD 54 6. ik LT L] A TEH NN 23
Ligubda RE41 00
VA 103389

AHmwervariss:

i progers propnius slo il pea o Setalidsde de proposta.
Para pupamcoios clecimbon por chogec, 0 maicral w padas s kevantadooninges spis o cobnna

Devida aos aredondamenios dos desoonlos poderdo axistic diferencas entre os valores iotais das posiches e o valor lotal do orcamenio.

Focal { EUR § b ET6 20
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Org¢amento — Solucao 2

O

ROLEAR AUTOMATIZACOES, ESTUDOS E REPREEENTAGDES, 5.A

Sedo: Parque Rolear, Silo do Areal Gordo, Apariads 530, BDO1-006 Faro =
rO earmals Talaf.- 285 B&0 300 | E-meail-contacio mais Pl | waweTolearais ot ei
MAPE » Malriculs na C.RUGC de Faeo M - 500 B3] 780 Coapital Socal fUS 4 Wi WS 00 [T
Scmduin Ardaorss | BIRPEEE A PT 0B AR 8 RS- (MESEHE |_..;~;..|
Peatigues Bk Copmak Cre el o e
Proposta de Fornecimento
Pag 1dat
DAVID FARINHA
FARD
BOD0-000 FARD
| Proposta Contactos Cliante
Proposta n™ 30003253221 Elaborado por: Cliente n*: CF
Delegacio: Areal Gordo E-mall: MIF: Consumidar Final
Data: 0. O 20022 Ted: WiRef®:  SOLUCAD 2
Validade: bo.08.2022 Gestor Cliente:
Prazo Entrega: A combdnar E-mall: Data: 0908, 202
Cond_Pagamento: Pagamento imedisto Tal:
Ex.minis) Senhans)
Agradecemaos & vossa methor alencio para a presenie proposta, fcando desde jb na expecialiva das Viossas preradas nolicas.
Melhores cumiprimenios.
Material Descricio aid. Preco por UM Desc % Liguido UM Walar VA
0 143823 OOl CONIC A HU=6M FLANGE PRRACO W00 LN 172,00 481000 23
20 143023 BRACO SIMPLES 5336 5° 28,00 L7 3400 5T M 23
i 145823 OOL CONBCA HU=0M FLANGE 4MM Loy L il (K1 I 23
4 143823 BRACO SIMPLES 1M SM-B3 L LN 67,00 700 23
A0 143823 LLIM LED SUNSTAY FHILIPS 31,00 L LAYTO0 4640700 23
Liguidn 52 500 00
Wa 1207840
Totsl | ELR ) i ATT A0
AHmrryagism:
s frregus propusins s b pars. 3 Stalidale ds proposta.
Para papacenis clochsdos por chogar, o maicral s podent sor evnitsdoloiene spos hua cobeanga
Devids aos arredondamenios dos desconbos poderndio sxislit diferencas enlre os valores lobais das posiches e o valor botal do cecamento.
R
rolear
Procesmsdi pe cipubicer
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Org¢amento — Solucao 3

J ROLEAR AUTOMATIZACOES, ESTUDDS E REPRESEMTACOES, 3.4
Soda: Parqe: Aokear, Sike do Areal Gordo, Apariads 530, BOO1-BOE Fars s
r rm I Talaf.: 285 860 300 | E-mail:coraciofearmals pt | www robsamais pl eiC
ML o Matsicuda na CALC da Fars 6 - 500 BA3 750 Capial Seciul: £U2 4 k0 W00 ]

Socanes dnsdrirs | RRPEEL & PT GHEWD JAMPD W™ Rl 1 TG

Paoee Pk (s pule Féles PO ins i

Proposta de Fornecimento

Fig 1 a1
DANID FARMHA
FARD
BO00-000 FARD
Proposta Contactos Cliente
Proposta n: 30003253231 Elabarado por: Cliente n® CF
Delegacso: Areal Gordo E-mall: MIF: Consurnidor Final
Data: 09.00.2022 Tel: ViRel ©:  SOLUCAO 3
Validade: 00.00.2022 Gestor Chente:
Prazo Entrega: A combinar E-mall: Data: 0900 2022
Cond.Pagamento: Pagamento imediaio Tel:

Ex.muols) Senbans)

Agradecemas o vossa mefhor alengio para a preseiie proposta, ficando. desde § o expectalva das Vossas pretadas nolicas.

Medbores cumprimanios

Descricin T Precopor UM Desc % Ligudo UM ValarIVA|

10 143823 OOl COMICA HU=XM FLANGE PERACD 400 LN 40 s 33
I 143823 BRACO SIMPLES 1245 5 2400 N 3400 Al 13
i 145625 ODL CONKCA HU=K&M FLANGE 485 1 LY 316,00 3y 23
40 143823 BRACO SIMPLES 1M 5N-B3 Lo LN 7.0 700 13
50 143823 LUM LETY CLEARWAY FHILIPS 2700 N 3100 jO314M 23
&0 143623 PAINEL FV SHARP 4100 P 24,00 Il feds00 13
O 143423 REGULADOR CARGA VE-RD 1, LN R43.00 B30 23
0 143623 CONSOLA ROCD02 1L LN 157,00 131,00 13
0 143423 MOMITORIZACAD XOOM-GSM 1,00 LN 425,00 429,00 23
100 143823 BATERLA Add 900 SOLAR FAT1AH 21,04 LN Tdsh  f499d 0 2
110 143823 ESTRUTLRA 1GV6 500 LN 400 L4000 23
120 145833  XTh Jruid4 10k LT (L L] 1L &6, 2

Wi fes
hs prrcyus propandos s viddos peea o elalidnl da proposls.
Purs pograreerus cizbessdis por cheger. o meemnl i poders sor ke siade mrire spos hos cobran

Dienvide a0 armedon damenios dos desconios poderio sxslic difersncas sntre os valores tobais das posictes & o valor otal do onamsnioo

Liguisin 43357 00
va G044 51
Tutsd | EUTR ) EER IR
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