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Resumo

Neste trabalho apresentamos o projeto de eficiéncia energética implementado no Tunel Ayrton Senna, na
Capita de S&o Paulo, dentro da area de concessao da AES Eletropaul o, envolvendo estudo, projeto e
implantagdo de agdes de melhoria no sistema de iluminagéo viaria utilizando luminérias com tecnologia
LED (diédo emissor de luz), que além da economia de energia superior a 80% proporcionou excelente
qualidade de luz (luz estavel) sem o efeito “flicker” (cintilamento), excelente indice de reproducdo de cores
(IRC superior a 80 Ra) e atendimento pleno anormaNBR 5181 (lluminacdo de Tunels).

1. Introducéo

A iluminagdo urbana possui grande influéncia na rotina das grandes cidades, pois valorizam os espagos
publicos, empreendimentos comerciais e vias de circulagdo.,Estailuminacéo pode ser de destague, de
sinalizacdo e principa mente voltada ao aspecto de seguranga, sendo apontada como um grande redutor de
criminalidade quando implantada adequadamente. A seguranca também € foco na movimentacdo de
pedestres e veiculos, pois um local bem iluminado possui um baixo indice de acidentes se comparado aum
local mal iluminado tendo as mesmas condicdes de fluxo.

A iluminagdo de tuneis possui uma regulamentacdo diferenciada para os diferentes periodos do dia, devendo
ser observada a vel ocidade dos veicul os e tendo a necessidade de possuir uma iluminacdo mais forte na
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entrada do tunel, tendo gradativamente a reducéo da intensidade da iluminagdo adequando-a a acomodacdo
visua e niveis eficientes de iluminacéo no restante do tunel. Durante a noite, o nivel de iluminamento é
reduzido deixando-o de forma uniforme em toda sua extens&o.

A implementac&o do projeto ocorreu entre outubro de 2010 e inauguracdo da novailuminacéo em 25 de
janeiro de 2011, aniversério da cidade. Entre esta data e margo de 2011 ocorreram gjustes finais nas novas
instal acOes el étricas e também aretirada do sistema antigo de iluminagao.

Tabelal. Quadro resumo do projeto de EE.

Quadro resumo do projeto

Titulo do projeto

PMSP —Tunel Ayrton Senna

Concessiondria

AES Eletropaulo.

Alper [ILuminagdo, MGD Engenharia, Senal Engenharia, Conecta
Empreendimentos

ESCO
Coordenacéo AES Eletropaulo
Cliente Prefeitura do Municipio de Séo Paulo
Ciclo 2009-2010
Valor investido R$ 6.217.000,00
Modalidade Fundo Perdido
Tipo [luminagéo

Os Sistemas para lluminagdo com LEDs tém sido apontados como o futuro da iluminagdo. Sua tecnologia
atingiu um patamar em que sua eficiéncia e tempo de vida os tornam fontes ideais para aplicagdes que ndo
eram viaveis ha pouco tempo, desafiando as solugdes tradicionais nas aplicacdes de iluminacao.

O LED branco surgiu em torno de 1995, mas suas aplicagdes eram restritas e sua utilizagdo como fonte de
iluminacdo ndo era possivel devido a sua baixa eficiéncia luminosa, cerca de 15 lumens por watt.

Os LEDs tiveram avangos tecnol 6gicos sem precedentes nos Ultimos meses, em termos de intensidade
luminosa, eficiéncia, cor, IRC e estabilidade.
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O mercado aponta para luminarias especialmente projetadas para o uso de LEDs, javiaveis para aplicagdes
industriais, iluminacdo publica e de interiores. Os LEDSs estdo revolucionando tudo o que se conhece até hoje
em termos de fotometria. Novos aspectos como gestao térmica e qualidade de energia tornam-se variaveis
novas a serem analisadas na construcéo de sistemas de iluminacéo e determinam a qualidade do projeto, bem
como eficiéncia e durabilidade das luminérias. No aspecto de meio ambiente, € necessario destacar a
expressiva reducdo da emissdo de gases de efeito estufa em fungdo da energia evitada quando comparada
com sistemas convencionais, considerar 0 menor impacto ambiental proporcionado por um ciclo de vida
longo, além de, os sistemas a LED que este neste projeto séo contemplados, ndo utilizam materiais
considerados perigosos tais como mercurio e chumbo. Novos aspectos como gestdo térmica e qualidade de
energiatornam-se variaveis novas a serem analisadas na construcdo de sistemas de iluminacdo e determinam
aqualidade do projeto, bem como eficiéncia e durabilidade das luminérias.

Em relacéo as tecnologias existentes atualmente para iluminacdo, alguns sistemas a LED ja apresentam
diversos beneficios, razéo pela qual aguns sistemas ja sdo reconhecidos como a melhor opgéo para
iluminacéo eficiente. Muitos Municipios estdo migrando para atecnologia LED devido as crescentes
pressdes por reduces no consumo energético e aquecimento global .

2. Desenvolvimento
|. Escopo do Projeto

O presente trabal ho refere-se @ modernizagdo do sistemade iluminac&o do Tunel Ayrton Senna, através da
substituicdo da tecnologia de vapor de sodio por tecnologia de LED (diédo emissor de luz), luminarias
(IP66), assim como a renovacao de todo o sistema el étrico, da infra-estrutura (el etrocal has, el etrodutos, e
acessorios), ao sistema de cabeamento e implementacdo de iluminacdo de destaque. Val e ressaltar que, para
a execucao do servico proposto, foram observadas as normas ABNT PNB-318/76 e ABNT NBR 5181 de
iluminag&o de tdneis.Acendimento imediato.

Abaixo, apresenta-se o nivel de iluminamento minimo das pistas nas diferentes zonas nos diferentes
periodos do dia estabelecidos pela NBR 5181.
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Até o presente momento, ndo existem normasreferentes a luminérias utilizando LEDs no Brasil. O
COBEI iniciou em Agosto de 2009 um grupo detrabalho para elaboracdo da normabrasileira (GT
LED), com trabalho ndo concluido até a data de entrega deste relatério.

O documento maisrecenterelacionando as normas aplicaveis ailuminacéo a LED referentesa
desempenho e seguranca é do Departamento de Energia Norte-Americano, intitulado “LED
M easurement Series: Solid State Lighting Standards’.

Por tréas do desenvolvimento dessas nor mas estao as entidades mais renomadas globalmente, como:

ANSI - American National Standards I nstitute,UnderwritersLaboratories (UL), CSA International,
|EC - International Electrotechnical Commission, NEMA - National Electrical Manufacturers
Association, |ES - [lluminating Engineering Society,NI ST - National I nstitute of Standards and
Technology e CIE - Commission International de|'Eclairage

Dessas, algumas tem delegacbes no Brasil, como a CI E Brasil que tem seu comité técnico dentro do
Inmetro, eo COBEI , que é o comitétécnico no Brasil nalEC.

Um dos documentos mais importantes dessa publicacdo € a |lES L M-79-08.

Projetor aLed utilizado na implementacéo do projeto: ALPWF-002 e ALPSD-72

I1. Principais beneficios do sistema implementado.
Reducdo da poténcia e consumo em 83% com a elevacdo do nivel de iluminamento;
Reducdo de custos relativos a manutencao (servicos de reparos e substituicéo);

Eliminacdo/ reducdo de furtos de cabos e vandalismo, através da reestruturacéo do sistema de cabeamento,
com atroca da posi¢do das luminérias das laterais para o eixo central do tanel;

Aumento de seguranca e visibilidade
IRC (indice de Reproducao de Cores): Elevagio de 25 Ra para acima de 80 Ra nas luminérias em LED;

Valorizagdo da pléstica arquitetdnica do tinel com aimplementacdo de iluminagcdo de destaque nos

4/12



emboques e desemboques das pistas utilizando luminérias LED nacor Azul;
Meio Ambiente: Reducdo do tratamento e descarte de mercario no meio

Crédito de Carbono: Outro fator importante de contribui¢gdo ao meio ambiente esta na redugdo do consumo
de energia elétrica, permitindo desta forma a reducéo na geracéo de energia, e consegiientemente na emissao
de CO? na atmosfera. [Obs. Este projeto esta habilitado para a geracdo de créditos de carbono resultante da
reducéo do consumo de energia elétrica (MWh) em funcdo da utilizacdo da tecnologia aplicadal

Depreciacdo Luminosa: Outro grande diferencial datecnologia LED esta na reduzida depreciacdo do fluxo
luminoso durante a sua vida Util;

Fator de poténcia superior a 0,92;

Acendimento imediato;

Il —Caracteristicas do sistema antigo de iluminacao.

O sistema de lluminagao principal, caracterizado pela utilizacdo nosinteriores de emboques aos
desemboques das Pistas, com extensoes de: Centro—Bairro 1.421,4 m e Bairro— Centro com 1.570 m.

Conforme Norma NBR5181 — I luminacgdo de Tuneis, ostuneis foram classificados como longos, com
velocidade maxima de passagem de 70 km/h, impondo assim a divisdo em trechos distintos de quatro
zonas, as zonas 1 com extensdo de quar enta metros, zonas 2 e 3 com vinte metros e zonas 4 até o fim
da extensdo. Harequisitos de iluminamento distintos por zonas e por periodo de utilizacao,
segmentados entre diurno e notur no.

Para inicio do Diagndstico Energético foi solicitado junto a Empresa Municipal de Urbanizacéo
EMURB — SP, copias dos projetos originais. O acervo contempla a distribuicéo de car gas por
circuitos, alimentados para os doistuneis através de quatro quadr os par a comando e protecdo, bem
como, as car acter isticas dos proj etor es, lampadas e reator es. Confrontando com o inventério
realizado, observa-se que a manutencao r ealizada no periodo manteve as car acteristicas originais do
proj eto.

O projeto original foi desenvolvido com o objetivo de propor cionar uma iluminacdo indireta as pistas.
Em funcdo do tempo eintensidade de utilizacdo, ha fator es decorrentes, tal como, a depreciacio
natural da estrutura, no aspecto deste projeto, no que serefere asrefletancias de piso, par edes, tetos e
dosprojetores. A imagem 1, éum registro fotogr &fico efetuado quando da realizagdo do inventario
dos sistemas atuais, proporcionarealizar algumas obser vacoes:

- Escurecimento da superficie das 1gj es solidas (emboques e desemboques) e as alveolar es que compde
oteto dostunes;

- Depreciacao da superficie da estrutura metalica que compde o fechamento lateral;

- Facilidade para deposicao de particulados oriundos das emissdes veicular es, em funcéo do angulo de
fixac&o dos projetores,

- Depreciagdo natural daslé@mpadas de vapor de sodio;
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Imagem 1

IV — Grid de medi¢bes luminotécnicas

Para estabel ecimento de parametros |uminotécnicos comparativos de desempenho entre 0 sistemaatua e o
novo sistema proposto, foi definido em comum acordo entre o ILUME PMSP e AES Eletropaulo um grid de
medi¢éo para verificagdo do nivel de iluminancia e uniformidade nas vias, o grid estabel ecido supera os
requisitos minimos para verificagdo de resultados conforme instrugdes da NBR 5181 — lluminagdo de Tuneis
e NBR 5101 — [luminagdo Publica.

Nafigura 7 € demonstrada de maneirailustrativa a demarcacéo dos pontos, para verificacdo do nivel dos
niveis de iluminamento:
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V — Projeto luminotécnico.

O sistema de lluminagao principal, caracterizado pela utilizagdo nos interiores das Pistas Centro — Bairro e
Bairro — Centro € classificado pela NBR 5181 — Iluminac&o de Tuneis como de extensdo longa (... saida néo
€ claramente visivel antes da penetragdo no seu interior). Dentro dos fatores principais requeridos na
referida NBR, no projeto foi considerada a divisdo por zonas, cada uma com comprimento e nivel de
iluminagéo suficientes para permitir a adaptacéo do olho humano (partindo do sol brilhante e indo até o mais
baixo nivel usado dentro do tunel).
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A velocidade maxima de trafego no Complexo Ayrton Senna é de 70 km/h.
Os projetos luminotécnicos foram realizadas em softwares
Niveis de lluminamento por zona, considerados:

Periodo Diurno:

e-médio Zona 1 = 2.700 lux

e-médio Zona 2 = 900 lux

e-meédio Zona 3 = 300 lux

e-médio Zona4 = 100 lux

Periodo Noturno:

100 lux em todo tanel

Fator Uniformidade Minimo = 0,5

Depreciacdo Modo Diurno L70/ Diuturno L70

Tempo Utilizago — Sistema Diurno = 4380 h/ano

Tempo Utilizag&o — Sistema Diuturno = 8760 h/ano
Refletancias

As refleténcias dos acabamentos que compde os tuneis foram estimadas em funcéo dos tipos de materiais e
orientagdes baseadas no |.E.S. Lighting Handbook, na geometria dos tuneis, desta forma. um projeto de
iluminag&o direta com fixag&o dos projetores no teto, no pé direito relativamente baixo, e ainda por haver
acessos laterais nos tuneis o que distancia o plano de trabalho das paredes laterais. A somatoria desses
fatores justifica os resultados simulados onde os softwares utilizados apresentaram pouca sensibilidade as
variagdes dos indices de refletancia

Piso de Via Pudblicaem Concreto Refletancia 20%
Parede em Concreto com Placas Pintadas  Refletancia 60%
Teto em Concreto Resinado Claro Refletancia 60%

METODOLOGIA NORMA IES LM-80-2008

Esse documento foi criado para determinar avida Util real de produtos a LED, e para estabelecer uma
linguagem Unica e consistente para fabricantes e consumidores sobre a vida Util, e disponibilizado em 23 de
setembro de 2008.

Ela define como vida Util o termo L70, que significa o tempo no qual setem 70% do fluxo luminoso inicial.

Como as falhas dos L EDs raramente ocorrem por queima, e sSim por depreciacéo lenta e gradual ao longo do
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tempo, avida (til € determinada baseada em testes el étricos e fotométricos de no minimo 6.000 horas com
coleta de dados a cada 1.000 horas, em situagdes de temperatura e alimentacao el étricas determinadas. Para
predicbes davida Util por extrapolacdo é recomendada a medi¢cdo com no minimo 10.000 horas.

A luminaria é aprovada segundo os critérios da LM-80

Nas medi¢des o componente, matriz ou médulo de LEDs demonstra uma manutencdo do fluxo de >= 91,8%
para aplicagdes internas residenciais, e >= 94,1% para aplicagdes externas e todas as comerciais.

A temperaturano LED daluminariafor inferior ou iguais as das condi¢des de teste de 6000 horas
A corrente de alimentacdo do LED naluminariafor inferior ou igual a das condicdes de teste de 6000 horas

O Departamento de Energia Norte-Americano reconhece a validade da L M-80 e determina seu uso parateste
de LEDs em luminérias, no programa Energy Star.

A CREE como parceiro do programa Energy Star, utiliza os métodos definidos na LM-80 paratestar a
depreciacdo de longo prazo dos LEDs XLamp.

O relatério de testes detalhado segundo a metodol ogia encontra-se no anexo (“Cree XLamp® Long-Term
Lumen Maintenance”)

Muitos LEDs de alta poténcia ndo atingem a L 70 mesmo ap6s milhares de horas de teste. Entretanto, a
CREE utiliza os dados disponiveis para projetar avida Util dos LEDs sob essas condicdes.

A CREE tem acumulados mais de 50.000 horas de testes dos LEDs XLamp sob as condicdes da LM-80. Os
efeitos da temperatura e da corrente foram bem determinados e todos os dados foram utilizados para se
projetar a L 70 dos LEDs sob diversas condicoes.

Esses dados sdo agrupados em curvas para se determinar a vida em funcéo das temperaturas ambiente e de
juncdo e da corrente.

Cres Xlanwp KR-E Whike L Lifstine Predection - T,,, = 4530

]
T 3 E F F &

VI - Principais beneficios do sistema implementado.
Reducéo da poténcia e consumo em 83% com a elevacao do nivel de iluminamento;
Reducéo de custos rel ativos a manutencao (servicos de reparos e substituicdo);

Eliminacao/ reducéo de furtos de cabos e vandalismo, através da reestruturagdo do sistema de cabeamento,
com atroca da posic¢éo das lumindrias das laterais para o eixo central do tunel;
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Aumento de seguranca e visibilidade
IRC (indice de ReproducZo de Cores): Elevacio de 25 Ra para acima de 80 Ra nas luminérias em LED;

Valorizagdo da pléstica arquitetdnica do tinel com aimplementacdo de iluminagdo de destaque nos
emboques e desemboques das pistas utilizando luminérias LED na cor Azul;

Meio Ambiente: Reducdo do tratamento e descarte de mercurio no meio

Crédito de Carbono: Outro fator importante de contribui¢do ao meio ambiente esté na reducdo do consumo
de energia elétrica, permitindo desta forma a reducéo na geracéo de energia, e conseglientemente na emissao
de CO2 naatmosfera. [Obs. Este projeto esta habilitado para a geragéo de créditos de carbono, resultante da
reducdo do consumo de energia el étrica (MWh) em funcéo da utilizag&o datecnologia LED]

Depreciagdo Luminosa: Outro grande diferencial datecnologia LED esté na reduzida depreciacéo do fluxo
luminoso durante a sua vida Util;

Baixa geracéo de calor (proporcionando reducéo na carga térmica, e conseqientemente, gerando economia
com sistemas de refrigeracao);

Fator de poténcia superior a 0,92;

Acendimento imediato;

Fotosilustrativas;
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Trecho interno ao tunel antes da implementacéo Emboque do tunel antesda
implementacéo do novo

[luminac&o diurna da pistanazona 1 apos implementacéo Emboque com iluminacéo
decorativa

VIl - Anadlise Tedrica

Analisando-se as informacdes quantitativas preliminares concluimos que, o sistema proposto (Tecnologia
LED, promoveu &

Reducéo das luminarias, equivalente a economia de 30%;

Reduc&o na Poténcia instalada em 680 kW, equivalente a economia de 84%;

Reduc&o no Consumo de Energiaem 4120 MWHh/ ano, equivalente a economia de 83%;
VIII - Principais dificuldades encontradas par a a implantacéo do novo sistema

Para elaboracdo final do projeto, houve a necessidade de um levantamento topografico detalhado da parte
estrutural de toda extensdo do tunel, neste trabal ho definiram-se os tipos de fixacdes das luminérias,
encaminhamentos das el etrocal has, indices adequados de refletancias dos pisos, paredes e teto.

Houve a necessidade de construcdo de uma nova rede de alimentacdo el étrica na parte central sobre alaje
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dos tlineis devido o € evado indice de furto de cabos nos tuneis de Sao Paulo.

A implementacdo do sistema ocorreu exclusivamente durante a madrugada entre as 23h30" as 04h30" de
domingo a quinta-feira, devido a necessidade de fechamento dos tuneis e desvio do tréfego, a atividade
também levou em consideracdo o monitoramento constante do indice de CO2 e O2 existentes no interior de
tunel, visto que o sistema de exaustéo das pistas apresentava falhas.

Paralocacéo e furagéo das |gjes foram utilizados equipamentos que facilitassem a mobilidade e néo
emitissem poluicdo, conforme fotos a seguir:

Fixac&o de luminarias no teto do tunel pela equipe de
eletricistas.

3. Conclusdes

Concluimos que os investimentos aportados neste projeto de inovacao tecnol 6gica e melhoria do sistema de
iluminacdo dos tuneis se traduziu em elevados ganhos a populagcdo que utiliza estes tuneis pela qualidade da
iluminacdo implementada, para a Prefeitura como a valorizag&o dos espacos publicos e reducéo de gastos
com o consumo de energia elétrica e atodo sistema elétrico com areducdo de demanda, principal mente
durante o horario de ponta.

O resumo dos resultados obtidos no projeto é apresentado natabela 1. Pode ser observado que o RCB obtido

esta dentro do parémetro permitido para aprovacdo do projeto junto a ANEEL — Agéncia Naciona de
EnergiaElétrica
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