lluminacao publicaa LED
Um novo conceito

Junho de 2009

b|Ue$pan@ Pagina 1 de 23



blueSpan® lluminacg&o Publica a LED — Um novo conceito

Parte 1

Sustentabilidade energética

Pagina 2 de 23
Confidencial



blueSpan® lluminacg&o Publica a LED — Um novo conceito

Introducéo

A revolucéo tecnolégica registada a partir do inicio da segunda metade do século passado conduziu a

um aumento do consumo energético sem precedentes, com tendéncia para aumentar. Até quando e de

gue forma isso ird continuar a acontecer depende em muito do nosso comportamento como um todo a

partir de agora, face a notdria escassez de recursos e desequilibrio de todos 0s nossos ecossistemas.

A nossa forte dependéncia dos combustiveis fésseis para a geracdo de energia (especialmente a

energia eléctrica) esta a contribuir e muito para o desequilibrio desses ecossistemas. Este desequilibrio
resulta fundamentalmente da sua combustdo e consequente emissao de gases nocivos para a atmosfera
(em especial o CO2) em quantidades excessivas, contribuindo para o aumento do efeito de estufa. As
consequéncias deste efeito sao notdrias e visiveis a cada dia que passa e tenderdo a agravar-se se nada

for feito para se inverter a situagéo actual.

Missdo: Aumentar a eficiéncia energética dos nossos sistemas e reduzir a nossa dependéncia dos

combustiveis fésseis. Apenas desta forma sera possivel alcancar a necessaria sustentabilidade

energética.

Pagina 3 de 23
Confidencial



blueSpan® lluminacg&o Publica a LED — Um novo conceito

Utilizac&o eficiente de energia

A utilizacdo eficiente de energia (ou simplesmente eficiéncia energética) consiste na utilizagdo de uma

menor quantidade de energia para se alcancar o mesmo objectivo. O nivel de reducéo da quantidade de
energia necessaria define o patamar de eficiéncia. Assim, quanto maior for a reducéo efectuada, mais
eficiente é o sistema.

Sistemas de iluminacao eficientes
Em iluminacdo a eficiéncia energética passa entdo pela utilizagcdo de uma menor quantidade de

energia eléctrica sem comprometer qualitativa e quantitativamente os niveis de iluminacdo desejados. De

uma forma simples, baseia-se na utilizacéo de sistemas de iluminacéo eficientes.

Um sistema de iluminacdo envolve diversas componentes distintas. Para ser eficiente, todas essas
componentes tém de ser equilibradamente eficientes. Isto aplica-se tanto a lampada, como ao sistema de

alimentacéo e, globalmente, & prépria luminaria.

A tecnologia LED mais recente permite alcancgar os niveis de eficacia global desejados, tipicamente a
rondar os 60 Im/W.

Utilizacao racional de energia em iluminacéo
A eficiéncia energética assenta igualmente na utilizacdo racional da energia. Com efeito, ndo basta

dispor de um sistema eficiente do ponto de vista energético, € necessdario que este seja utilizado de

forma eficiente! Este principio aplica-se a todas as &reas em geral e, naturalmente, a iluminacdo em

particular.

A utilizagdo racional de energia em iluminacéo consiste na gestdo adequada da energia utilizada para
esse fim, de acordo com as necessidades. O recurso a sistemas de iluminacdo mais eficientes é

condicdo necesséria mas ndo suficiente para se atingir uma eficiéncia energética mais elevada.

A gestdo adequada dos recursos disponiveis conduz portanto ao aumento da eficiéncia energética.

Nesse sentido, alguns dos principais aspectos a ter em consideracdo num projecto de iluminagéo séo:
¢ Quantidade e qualidade da luz adaptadas as necessidades do espaco a iluminar.
e Cor daluz e temperatura de cor adaptadas ao tipo de objectos a iluminar.

¢ Distribuicdo fotométrica adequada, procurando sempre maximizar o conforto na utilizagao dos

espacos a iluminar e reduzir a polui¢do luminosa.

A realizacdo de estudos luminotécnicos de suporte, com vista ao projecto e desenvolvimento de
luminérias e sistemas de luminarias adaptadas as necessidades (Light Design) é um factor chave neste

contexto.

Adicionalmente, a utilizacdo de sistemas de gestéo inteligentes permite racionalizar de forma eficiente
a utilizacdo de energia em iluminacdo, actuando por exemplo ao nivel da regulacéo de fluxo, de acordo

com a luz ambiente e com a presenca de pessoas e/ou veiculos nos locais a iluminar.

Pagina 4 de 23
Confidencial



blueSpqn@ lluminagéo Publicaa LED —Um novo conceito

Parte 2

Actual cenario em iluminacéo publica
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Dependéncia energética

A iluminacdo desempenha um papel central nas nossas vidas, sendo um dos principais responsaveis

pelo aumento acentuado do consumo energético registado nas Ultimas décadas.

Anualmente sdo produzidos cerca de 14.000 TWH a nivel mundial. Destes, entre 12 e 15% sé&o

consumidos em iluminagéo. A iluminacao publica corresponde a cerca de 8% deste valor, conforme se

pode verificar no grafico seguinte.

Urban

Services 8%
48%

\

Industrial
16%

Residential
28%

Em Portugal o cenério ndo é diferente, apenas numa escala diferente, mais reduzida. O consumo
energético no ano de 2005 rondou os 1,3 TWH (=1.300.000.000 KWH). Entre 1995 e 2005 a taxa de

crescimento média anual foi de 5,7%.
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Tecnologia disponivel

Solucdes existentes no mercado

As solucdes habitualmente utilizadas no mercado da iluminacao publica sdo as seguintes:
e Mercurio (ex. HME)

e Sodio de baixa pressao (ex. SOX)

e Sdodio de alta presséao (ex. SON)

¢ lodetos metalicos (ex. MHD/CDM)

Embora ainda bastante disseminadas na actual infra-estrutura de iluminacéo publica, as solugdes de
mercurio serdo totalmente banidas do mercado da UE a curto prazo, ja a partir de 2010. Estas terdo que
ser totalmente removidas das instalacdes j& existentes e ndo poderdo ser utlizadas em novas

instalacGes. Este facto deve-se principalmente a sua baixa eficiéncia energética e elevada toxicidade.
A tecnologia mais utilizada actualmente € a de sédio de alta presséao (HPS — High-Pressure Sodium).

Principais limitagdes

As principais limitag6es na iluminagéo publica actual centram-se nos seguintes pontos:
e Projecto de iluminag&o
e Tecnologia disponivel

e Gestdo da infra-estrutura

Muitos projectos de iluminagdo sdo antigos e encontram-se totalmente desajustados da realidade

actual. Quanto aos mais recentes, é frequente encontrar-se projectos mal dimensionados.

Em relagdo a tecnologia utilizada, algumas s&o energeticamente ineficientes, apresentam
componentes toxicos na sua composicdo (ex. mercurio e HPS) e apresentam um IRC (indice de
Restituicdo Cromatico) muito reduzido (ex. HPS).

Em termos de gestao da infra-estrutura, na grande maioria dos casos, 0s niveis médios de tempo de

vida (til sdo relativamente baixos e os niveis de mortalidade elevados.

Principais consequéncias

As principais consequéncias das limitag6es acima mencionadas sédo de caracter:
e Ambiental
e Econdmico

e Social

O desperdicio de recursos naturais essenciais e a emissdo de elevadas quantidades de gases

nocivos para a atmosfera (em especial CO2) tém consequéncias dramaticas em termos ambientais,
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nomeadamente o aquecimento global, o efeito de estufa e o desequilibrio generalizado dos nossos

ecossistemas.

A utilizacdo excessiva de energia face ao que é desejavel e necesséario tem igualmente

consequéncias econémicas, uma vez que obriga a despender de recursos adicionais. Por outro lado,

atendendo aos tempos de vida util relativamente reduzidos das diferentes tecnologias utilizadas,

agravam-se 0s custos operacionais relacionados com a substituicdo de lampadas e manutencgéo

generalizada dos equipamentos.

Finalmente, a elevada polui¢do luminosa e o fraco IRC habitualmente registados contribuem para uma

degradacéo da qualidade de vida das pessoas e para uma deficiente seguranca rodoviaria e percepcao

de seguranca em geral. As imagens seguintes ilustram os niveis de poluicdo luminosa existentes na

Europa e no mundo.

Confidencial
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Parte 3

Tecnologia LED em iluminacéo publica
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Principais objectivos

A iluminacdo publica abrange diversas areas, nomeadamente a iluminacao rodoviaria e de espacos
publicos em geral, contribuindo de forma decisiva para o aumento da seguranca. Desempenha
igualmente um papel social, assegurando uma redu¢do do crime em geral e fomentando a utilizagédo
nocturna dos espagos publicos nos centros das cidades e zonas turisticas, tanto para fins comerciais

como sociais.

Existem portanto inllmeros aspectos a ter em consideragcdo num projecto de iluminagédo publica. A
seguranca e percep¢do de seguranca sdo factores chave para os pefes. Para os condutores, a
iluminacdo apresenta um enorme conjunto de beneficios, em especial ao nivel da reducdo do nimero de
acidentes rodoviarios nocturnos, aumentando ainda o conforto visual e a capacidade de trafego de uma
determinada rodovia. Comparativamente com a grande maioria das tecnologias convencionais existentes
actualmente no mercado, a mais recente evolucdo da tecnologia LED garante uma melhor qualidade de

iluminacao, o que corresponde a um enorme contributo nesse sentido.

Adicionalmente, ao assegurar uma maior eficiéncia e desempenho em termos energéticos, a
tecnologia LED reduz directa e indirectamente o consumo e, consequentemente, as emissées de CO2
para a atmosfera, um factor preponderante para se alcancar a necesséria sustentabilidade energética,
em consonancia com o programa 20-20-20 até 2020 da UE (na sequéncia das propostas apresentadas
pela Comissdo Europeia em Janeiro de 2007, todos os Chefes de Estado e de Governo se
comprometeram a reduzir as emissdes de CO2 para a atmosfera, a aumentar a quota-parte de energias
renovaveis e a aumentar a eficiéncia energética da UE em pelo menos 20% até 2020), permitindo

igualmente uma maior poupanca financeira.

A tecnologia LED esta na linha da frente no combate a poluicdo ambiental (para além dos pontos ja
focados, é importante salientar o facto de a tecnologia LED nao utilizar componentes toxicos na sua
composicdo, ao contrario do que acontece com algumas das tecnologias tradicionais usualmente
utilizadas, como por exemplo o merctrio e o sédio de alta pressdo’) e ao desperdicio de energia,
contribuindo decisivamente para que as metas acordadas se concretizem. Estas sdo metas ambiciosas
mas absolutamente necessarias para que no futuro possamos viver num mundo melhor, mais verde e

sustentavel.

! Uma lampada de mercurio de 125W utiliza sensivelmente 19mg de mercurio na sua composi¢cdo. No caso das
lampadas de sddio de alta pressédo, embora inferior, essa quantidade é ainda significativa. Com efeito, uma lampada
de 150W contém cerca de 16mg na sua composi¢ao.
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Melhor qualidade de iluminacao

A obtencdo de uma melhor qualidade de iluminacdo recorrendo a tecnologia LED € conseguida

fundamentalmente a custa de dois factores chave:

e indice de Restituicio Cromatica (IRC) elevado

e Vasto leque de temperaturas de cor disponiveis

indice de Restituicdo Cromatica

Um elevado nivel de IRC equivale a uma melhor percepgéo das cores reais dos objectos, o que se
traduz em melhor qualidade de iluminacédo e, consequentemente, em maior seguranca e percepcado de
seguranga. As imagens seguintes ilustram claramente as diferencas existentes entre um cenario de
iluminacdo publica rodoviaria com base em tecnologia LED (IRC>75) e um outro mais tradicional, com
base na tecnologia HPS (IRC<25).

Temperatura de cor
A existéncia de diferentes temperaturas de cor permite um maior conforto visual, em consonancia com

0 ambiente envolvente. Isto traduz-se naturalmente em melhor qualidade de iluminacao.

BF BN BQ
5300K 4100K 3650K

As cores mais frias (temperaturas de cor mais elevadas) sdo mais adequadas para a iluminacdo
rodoviaria. As cores mais quentes (temperaturas de cor mais reduzidas) sdo mais adequadas para a
iluminacdo de centros histéricos. No entanto, em termos praticos, qualquer uma das opcdes é valida em
qgualquer cendrio, sem comprometer de forma alguma a qualidade de iluminacdo e a eficiéncia

energeética.
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Maior eficiéncia energética

A obtencéo de uma elevada eficiéncia energética com base na tecnologia LED assenta principalmente
Nnos seguintes pressupostos:
e Geometria 6ptica adequada
e Espectro luminoso optimizado

¢ Elevado desempenho ao longo do seu tempo de vida util

Geometria 6ptica adequada
A sua reduzida dimensao e o facto de apenas radiarem num dos hemisférios permite optimizar a
geometria 6ptica de forma relativamente simples e extremamente eficaz, maximizando dessa forma o

factor de utilizacdo, ou seja, a capacidade de converter fluxo luminoso em iluminacgédo Util no plano que se

pretende iluminar (quantificado tipicamente em lux/Im). Este factor pode ser igualmente avaliado em

termos de luminéancia ((cd/m2)/Im), tudo dependendo da aplicacdo em causa.

Este facto contribui decisivamente para a redugdo do consumo energético, uma vez que,
comparativamente com as tecnologias convencionais habitualmente utilizadas, sdo necessarios
menos lumens para se atingirem os mesmos niveis de iluminagdo. Em termos concretos, a

tecnologia LED apresenta tipicamente um factor de utilizac8o cerca de 85 a 90% superior ao que

€ conseguido com o recurso a tecnologia HPS (sodio de alta pressao).

A figura seguinte ilustra as diferentes zonas de incidéncia (assinalado a amarelo esta a area que se
pretende iluminar, ou seja, a iluminacao Uutil).
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Light pollution is often caused by the way light is emitted from lighting equiprnant. Choosing propear
equipmant and carefully mounting and aiming it can make a significant diffarance.
Como consequéncia da obtencdo de um factor de utilizagdo elevado, os niveis de encandeamento
sdo por norma extremamente reduzidos, uma questdo central em termos de seguranca rodoviaria. O
mesmo acontece com o0s hiveis de poluicdo luminosa, o que se traduz directamente em melhor qualidade

de vida.
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Espectro luminoso optimizado
Na sua generalidade, atendendo aos niveis de luminancia habitualmente utilizados, a iluminagéo

publica coloca-nos na regido de visdo mesopica.

As propriedades de todas as fontes de luz sdo actualmente quantificadas com base na resposta
fotopica do olho humano. Em condi¢cbes mesdpicas, esta quantificacdo esta totalmente desajustada dos

valores de desempenho reais.

Uma das grandes vantagens na utlizacdo da tecnologia LED prende-se com o facto de a sua
resposta espectral estar sintonizada com a sensibilidade do olho humano na regido mesoépica, o que

potencia de forma clara e significativa o seu desempenho.
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A figura anterior ilustra de forma simples as curvas de sensibilidade do olho humano nas regides
limite: escotopica e fotépica. A regido mesopica localiza-se entre as duas. A sensibilidade nesta regido
depende dos niveis de luminancia existentes. Enquanto que para niveis de luminancia mais baixos esta
se aproxima da regido escotépica, para niveis de lumindncia mais elevados aproxima-se da regido

fotopica.
Os niveis de luminancia em questao sao aproximadamente os seguintes;
¢ Modo fotépico — L>=3,4cd/m2
e Modo Mes6pico — 0,01<L<3,4 cd/m2

e Modo Escot6pico — L<=0,01 cd/m2
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A figura anterior ilustra os diferentes niveis de fluxo luminoso na regido mesdpica (lumens mesépicos)
em funcgdo da luminancia (medicao fotépica). Conforme se pode verificar, para as tecnologias com fortes
componentes espectrais nos comprimentos de onda mais baixos (regido dos azuis), o nivel do fluxo
luminoso aumenta consideravelmente. O oposto acontece para as tecnologias com componentes
espectrais mais fortes nos comprimentos de onda mais elevados (regido dos amarelos/vermelhos), como
€ o caso das lampadas de sodio de alta pressdo muito utilizadas. Na pratica, para niveis de luminéncia
mais baixos, a sensibilidade do olho humano favorece as lampadas que emitem uma cor mais fria
(azulada). Uma lampada de iodetos metalicos de 150W e temperatura de cor de 4000°K, num cenario de
apenas 0,5 cd/m2 tem cerca de 25% mais fluxo do que o valor original para apenas 1 cd/m2 (jA& mais
proximo da regido fotépica). Por outro lado, para as mesmas condi¢des, uma lampada de sédio de alta
pressdo, apresenta cerca de 8% menos fluxo luminoso. Isto traduz-se entdo num diferencial entre as

duas tecnologias a rondar os 36%, tendo por base a lampada HPS.

Pelo facto de apresentar um espectro optimizado para a regido mesopica, a tecnologia LED apresenta
0 mesmo tipo de comportamento que as lampadas de iodetos metélicos, o que se traduz na pratica num
aumento significativo de desempenho nesta regido. A figura seguinte ilustra este facto.
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Neste caso concreto, considerando o mesmo valor de referéncia de luminancia (0,5 cd/m2), a solucéo
LED considerada neste estudo apresenta um acréscimo de fluxo luminoso a rondar os 20%. Uma vez

mais, considerando a reducéo de cerca de 8% para as lampadas HPS, o diferencial cifra-se nos 30%.
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Elevado desempenho ao longo do seu tempo de vida atil

A depreciacao dos sistemas de iluminacéo ao longo do seu tempo de vida util € um dos factores mais

importantes a ter em consideracdo em qualquer projecto luminotécnico e que tem um enorme impacto no

consumo energético. O factor de manutencdo (MF — Maintenance Factor) qualifica e quantifica essa

depreciacgéao, incidindo directamente sobre o nivel de iluminagdo no plano, tipicamente a iluminancia.
Este factor leva em conta os seguintes aspectos:

e A depreciacdo do fluxo luminoso das lampadas utilizadas (LLMF — Lamp Lumen Maintenance

Factor). Esta depreciacdo esta fortemente condicionada pela temperatura de funcionamento
da lampada no interior da luminéria e as condi¢des de funcionamento em termos eléctricos.
Quanto maior for a temperatura de funcionamento e as flutuacdes da tenséo de alimentacdo
das lampada, provocadas por perturbacdes existentes na rede eléctrica, maior a depreciagao

e, consequentemente, menor o factor.

e A taxa de sobrevivéncia das lampadas utilizadas (LSF — Lamp Survival Factor). As lampadas

tradicionais apresentam sempre uma taxa de mortalidade (quando acontece uma falha
catastréfica, com a lampada a desligar-se por completo), sendo o tempo de vida util da
lampada medido em funcéo dessa taxa de mortalidade (especificado tipicamente no patamar
dos 50%). Paralelamente, considera-se ainda a depreciacao do valor médio de fluxo luminoso
de toda a instalagdo, reflexo dessa taxa de mortalidade. Em termos concretos, quanto maior
for a taxa de mortalidade, maior a depreciacdo desse valor médio e, consequentemente,
menor o LSF. Em iluminagdo publica, atendendo a distribui¢do regular de luminérias, a falha
de uma das lampadas provoca o aparecimento de uma regido escura (sem iluminacéo), o que
corresponde directamente a uma reducdo do nivel médio de fluxo luminoso e,
consequentemente, do nivel de iluminacao no plano. Mais grave do que isso, prejudica e pode
comprometer gravemente os niveis de uniformidade exigidos pelas normas, em especial a
norma europeia que regulamenta os niveis de iluminagdo a utilizar (EN13201-2). A figura
seguinte ilustra a expressao normalizada utilizada pela industria para quantificar as taxas de

mortalidade dos equipamentos de iluminagéo.
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e A depreciacao das luminéarias (LMF — Luminaire Maintenance Factor). Este factor é fortemente

condicionado pelas condicdes de manutencdo das lumindrias, principalmente ao nivel do
sistema 6ptico. Neste sistema incluem-se os reflectores e as proteccfes Opticas, por onde a
luz € emitida. Todas as lampadas tradicionais emitem quantidades bastante elevadas de
radiacdo UV e IR, as quais (em especial a UV) contribuem fortemente para a degradacao
desses componentes (para além da que é da responsabilidade directa da radiagdo presente
na luz solar). Quanto maior essa degradacéo, menor o factor LMF. Por outro lado, a radiagcédo
emitida atrai geralmente insectos, o que contribui igualmente para a degradacdo do LMF. A
isto podemos ainda juntar a sujidade que se acumula naturalmente nas protec¢fes, na pratica

com 0s mesmos resultados finais.

Em condi¢cdes normais de funcionamento, a tecnologia LED apresenta tipicamente niveis de
depreciacédo de fluxo luminoso bastante reduzidos, na ordem de 1 a 2% para os sistemas de elevado

desempenho. A tecnologia HPS tem tipicamente depreciacbes de 20 a 30%.

Quanto a taxa de sobrevivéncia, ndo é aplicavel no caso da tecnologia LED. Com efeito, uma vez que
esta tecnologia ndo apresenta um final de vida catastrofico (ou seja, os LEDs ndo se apagam por
completo), foi necessario encontrar uma nova forma de quantificar o seu tempo de vida atil. A ASSIST
(Alliance for Solid-State Illlumination Systems Technologies) determinou que 70% ¢é o limiar a partir do
gual é possivel ao olho humano detectar uma reducdo de fluxo luminoso (est4 relacionado com a
integracdo logaritmica do nosso olho, menos sensivel a variagdes nos niveis de fluxo mais elevados).
Assim, ficou especificado que uma reducéo efectiva de 30% do fluxo luminoso em relacéo ao valor inicial
define o fim do tempo de vida Gtil de um LED. Dito de outra forma, quando se diz que um LED atingiu o
fim de vida as 60.000H estamos na pratica a dizer que ainda tem pelo menos 70% do fluxo inicial.
Actualmente trabalha-se com niveis de B10/L70, o que corresponde a uma reducdo efectiva de fluxo
luminoso de 30% mas apenas em 10% dos LEDs. E importante salientar que este nivel de depreciacéo
apenas se verifica para situacGes extremas, tipicamente caracterizadas em termos de corrente e
temperatura na juncéo do LED. Tratando-se de sistemas de elevado desempenho, as condi¢bes limite
nunca serdo atingidas (assumindo condi¢cdes normais de funcionamento, para as quais o sistema foi

especificado), razao pela qual os niveis de depreciagéo serdo consideravelmente mais baixos.

Em termos de depreciacdo da luminaria (LMF), ao ndo ser utilizado qualquer tipo de reflector, o nivel
de degradagdo no caso da tecnologia LED é sempre inferior. Por outro lado, uma vez que ndo emitem
radiacdo UV nem IR, ndo danificam as protec¢des (apenas a luz solar podera contribuir para isso, mas
também aqui o efeito serd minimizado atendendo ao facto de serem utilizados materiais com tratamento
anti-UV) nem atraem insectos. Para o caso da sujidade recorre-se a tratamento anti-estatico,
minimizando dessa forma o seu efeito. As condi¢des climatéricas (chuva) e as operagdes de manutencao
que poderdo ser efectuadas ocasionalmente, com vista a limpeza das luminérias, eliminam praticamente

por completo este problema.
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Em suma, o factor de manutencao € tipicamente muito mais elevado nos sistemas LED, rondando os
75 a 80%. Pelo contrario, no caso da tecnologia HPS o factor de manutencdo ronda habitualmente os
45% (ou ainda menos, podendo chegar aos 33% em casos mais extremos). Face a esta disparidade de
valores, podemos concluir que a tecnologia LED é muito mais estavel ao longo do seu tempo de vida util
do que a tecnologia HPS. Dito de outra forma, a utilizacdo da tecnologia HPS obriga a sobredimensionar
bastante todo o projecto de iluminacéo, de forma a compensar a acentuada degradacéo registada e a
permitir que sejam cumpridos os niveis especificados pelas normas, o que se traduz em consumo
energético desnecessario (ndo representa iluminacao util de acordo com os niveis especificados).
Considerando um MF de 45%, a quantidade de energia necessaria desde o primeiro instante para que se
possa assegurar esse factor de manutencéo terd que ser mais do dobro, ou seja, necessitamos de
despender continuamente de mais do dobro da energia para conseguir cumprir com 0s niveis
especificados pela norma. Noutra perspectiva, isso significa que sdo inicialmente considerados niveis de
iluminagdo muito superiores aos necessarios. Para além do enorme desperdicio de energia que isso
representa, apenas contribui para aumentar o desconforto na utilizacdo dos espacgos publicos iluminados
desta forma, uma vez que se ir@o registar varia¢cdes acentuadas nos niveis de iluminag&o (o que equivale

a uma deficiente qualidade de iluminacéo.
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Parte 4

Comentarios finais
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Comentarios finais

Os mais recentes avan¢os da tecnologia LED vieram cimentar em definitivo a sua utilizagdo em
iluminacdo de espagos publicos (onde se destaca a iluminacdo rodoviaria), como resposta as limitagdes
impostas pela maior parte das tecnologias tradicionais (em especial a HPS). A tecnologia LED assegura
uma reducdo significativa do consumo energético, uma elevada eficiéncia energética e qualidade de
iluminacdo de nivel superior, sem precedentes. A reducdo da emissdo de CO2 para atmosfera e a

poupanca financeira sdo um reflexo disso mesmo.
Reducdo do consumo energético

A reducdo directa do consumo energético € possivel devido ao facto de muitos projectos de
iluminacdo serem antigos e estarem totalmente desajustados da realidade actual, empregando mais
energia do que a necessaria. Em relacdo aos projectos mais recentes, muitas vezes mal dimensionados

de raiz, o mesmo sucede com frequéncia.
Eficiéncia energética

A obtencédo de uma elevada eficiéncia contribui igualmente para a reducdo do consumo energético,
uma vez que é necessario recorrer a uma menor quantidade de energia para se atingirem 0s mesmos
objectivos. Isso é conseguido a custa de um sistema de iluminacéo eficiente, centrado num maddulo

Optico inovador e de elevado desempenho. Em termos concretos, isto traduz-se numa geometria éptica e

na emissdo de um espectro luminoso optimizados e adaptados as necessidades, assim como num

elevado desempenho global ao longo do seu tempo de vida util.

Com base nesta geometria Optica, fica assegurada a obtencdo de um factor de utilizagao (capacidade

de converter a luz que é emitida em ilumina¢do no plano, quantificado como lux/Im) mais elevado,
tipicamente entre 85 e 90% do que é possivel obter com a tecnologia de sddio de alta pressdo (HPS).
Dito de outra forma, para o mesmo nivel de iluminagdo no plano, apenas sera necessaria cerca de
metade do fluxo luminoso. O factor de manutencado (factor que qualifica e quantifica a depreciacéo do
sistema de iluminagdo ao longo do seu tempo de vida (til), mais elevado nos sistemas LED, contribui

decisivamente para este nivel de eficiéncia.

A emissdo de um espectro luminoso adaptado a curva de sensibilidade do olho humano nas

condi¢Bes tipicamente encontradas em iluminagdo publica (condices mesodpicas), optimiza a utilizacéo
desse mesmo espectro e maximiza o desempenho do sistema de iluminacdo. Em termos préticos,
considerando as mesmas condi¢8es de iluminacdo no plano e para um determinado nivel de luminéncia,
um sistema LED apresenta sempre um nivel de fluxo luminoso mais elevado do que o previsto
inicialmente, uma vez que as medicGes sdo realizadas em condi¢cdes fotopicas, logo totalmente
desajustadas da realidade. A titulo de exemplo, para uma luminancia média de 0,5 cd/m2, o fluxo
luminoso é cerca de 20% superior ao valor fotopico de referéncia. No caso das lampadas HPS sucede
exactamente o oposto, ou seja, o fluxo luminoso € sempre inferior, neste caso concreto cerca de 8%. Dito

de outra forma, um sistema LED tem sempre mais fluxo luminoso do que o medido (este facto é
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perfeitamente perceptivel no terreno, em condi¢des reais) e 0 contrario acontece com o sistema HPS.
Este € mais um contributo importante para o aumento da eficiéncia energética associado a tecnologia
LED e que ajuda em parte a explicar o facto de na préatica ndo ser necessario trabalharmos com niveis de
iluminacdo no plano téo elevados quanto o0 que seria inicialmente expectavel, recorrendo as tecnologias

tradicionais, em especial a HPS.

A tecnologia LED contribui significativamente para que as luminarias apresentem um elevado

desempenho global ao longo do seu tempo de vida Util, o que equivale a uma maior eficiéncia energética

e, consequentemente, reducao do consumo energético. Este desempenho é caracterizado pelo factor de
manutencdo. Quanto maior o desempenho, maior o factor de manutencédo e menor a depreciacdo do
sistema. A depreciacdo do sistema pode ser analisada de duas formas distintas: ao nivel do fluxo
luminoso e do diagrama de radiacdo. A degradacdo do fluxo luminoso contribui de forma directa para

uma reducao efectiva dos niveis de iluminacdo no plano (ex. iluminancia). Com efeito, se existe uma
menor quantidade de luz a ser emitida pela lumindria, quer seja por uma redugédo do fluxo luminoso da
lampada e/ou por um aumento das perdas na sua estrutura (por degradacdo dos materiais utilizados, em
especial do sistema Optico), tera necessariamente que existir uma menor quantidade de luz no plano,

logo uma menor iluminancia. Quanto a degradacdo do diagrama de radiacdo (curva fotométrica) tem

igualmente um efeito directo sobre os niveis de iluminac&o no plano. Esta degradacéo é provocada pela
alteracdo da geometria do sistema oOptico (ndo implica necessariamente a degradacéo do fluxo luminoso).
Na pratica significa que a luz passa a ser dirigida para o plano de forma deficiente. Quanto maior a
degradacdo, maiores as perdas, logo mais ineficiente sera a iluminacao. Isto tera efeitos draméticos na
gualidade de iluminacdo, uma vez que sera mais dificil cumprir com as especificagbes das normas

vigentes (ex. ao nivel da uniformidade global e longitudinal).

A tecnologia LED apresenta factores de manutencéo elevados, a rondar os 75 a 80%. Quanto as
tecnologias tradicionais, em especial a HPS, apresentam factores de manutencéo geralmente inferiores a
45%. A diferenca em termos de desempenho global é entdo bastante acentuada e isso reflecte-se
directamente na eficiéncia e consumo energéticos. Na pratica, todos os projectos de iluminagéo levam
necessariamente em consideracdo o factor de manutencdo, o que implica sobredimensionar as
especificacdes como forma de compensar a degradacdo que ira seguramente registar-se ao longo do
tempo de vida util das lumindrias. No caso da tecnologia HPS, atendendo ao reduzido factor de
manutencdo esse sobredimensionamento serd acentuado (considerando um MF de 45%, o nivel de
poténcia necessério para cumprir as especificacdes da norma sera mais do dobro). Este facto tem
consequéncias dramdticas tanto para a eficiéncia energética, atendendo ao acréscimo de energia
utilizado, como para a qualidade de iluminagdo, uma vez que a variacdo de fluxo sera bastante
acentuada a notoria ao longo desse periodo (no inicio teremos mais luz do que a necessaria e apenas no

final estaremos finalmente préximos dos niveis necessarios a adequados).

Esta é outra das razdes que ajudam a explicar na pratica o facto de num projecto de iluminacdo

baseado em tecnologia LED os niveis iniciais definidos serem sempre inferiores aos niveis apresentados
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para as tecnologias tradicionais, considerando exactamente as mesmas condi¢des. Seria perfeitamente
possivel e viavel (mesmo em termos econdmicos) atingir os mesmos niveis de iluminacdo que essas
tecnologias. Com efeito, uma vez que a tecnologia LED apresenta sempre um factor de utilizagdo muito
superior, a quantidade de energia necessaria para que isso se verifique é sempre bastante inferior, pelo
gue a reducado do consumo energético continuaria a ser elevada. A questdo é que isso ndo faz sentido,
uma vez que a depreciacdo ao longo do tempo de vida util da lampada é sempre inferior, logo 0s niveis
de iluminac@o necesséarios sdo sempre inferiores e, naturalmente, apenas se justifica despender da
guantidade de energia estritamente necessaria. Na prética, caso se partisse de um nivel de iluminacéo
inicial superior, estariamos sempre posicionados acima das especificacdes, logo, desajustados das reais

necessidades do projecto.
Melhor qualidade de iluminacao

Uma melhor qualidade de iluminacdo contribui decisivamente para o aumento da seguranca
rodoviaria (e percepcao de seguranca) e para uma maior conforto de utilizacdo das vias publicas. A
tecnologia LED assegura uma qualidade de iluminacdo de nivel superior, assente fundamentalmente
num indice de Restituicdo Cromatico (IRC) elevado (Ra>75). Um nivel de IRC elevado permite uma
melhor percep¢éo das cores reais dos objectos e, consequentemente, uma maior seguranca rodoviaria.
Este facto resulta habitualmente numa reducéo efectiva da quantidade de luz necessaria para se iluminar
0 espaco pretendido, o que se traduz igualmente numa reducdo do consumo energético. Esta € uma das
razbes pela qual os projectos de iluminac@o baseados nas tecnologias tradicionais, em especial a HPS,
recorrem a um aumento efectivo da poténcia luminosa. Com efeito, atendendo ao reduzido valor de IRC
gue esta tecnologia apresenta (IRC<25), esse aumento € absolutamente necessario como forma de
compensar a fraca qualidade de iluminagéo, o que se traduz num maior desconforto e dificuldade em

distinguir os objectos que nos rodeiam, aumentando dessa forma a sensacao de inseguranga.

Como concluséo, a tecnologia LED apresenta excelentes qualidades e argumentos com vista a sua
utilizacdo em iluminacdo de espacos publicos, em especial a rodoviaria, podendo contribuir de forma

decisiva para um mundo seguramente mais seguro, confortavel e sustentavel.
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