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“E corrente, no quotidiano, o convivio com obras de engenharia, onde mesmo para o
olhar leigo, se torna patente a existéncia de um substrato técnico importante. Assim, na
travessia de uma ponte, pensamos a cerca do numero impressionante de calculos, de
testes, de medicdes que devem ter sido efetuados para tornar fiavel aquela estrutura, cuja
beleza nos pode, também, impressionar, com evidéncia de que estamos perante uma obra

onde participaram a arte e a ciéncia
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Resumo

Atualmente, a gestao dos recursos energéticos assume uma importancia primordial, quer na
vertente econdmica, quer na vertente ecologica. Diariamente, sdo estudadas e debatidas
ideias e estratégias para melhorar a eficiéncia energética, que visam de alcancar o melhor
desempenho possivel, com menores custos e menos impacto para 0 meio ambiente. Dada a
pertinéncia do tema acima referido, a presente dissertacdo tem como tema o Estudo técnico-
econdmico de um Sistema de iluminag&o eficiente para autoestradas, com o enfoque em um
caso pratico: né de Lafbes. Tem como objetivo determinar as melhores estratégias para
potenciar a eficiéncia energética, mantendo o conforto e a seguranca dos utilizadores. No
sentido de alcancar o referido objetivo, é imperativo o desenvolvimento de estudos, de modo
a determinar os recursos econémicos e humanos necessarios envolvidos nas duas possiveis
abordagens: VSAP ou tecnologia LED. Posteriormente, a analise dos referidos estudos
permitira determinar qual a solu¢do mais econémica para um periodo de 20 anos.
Paralelamente, é imprescindivel a realizacdo do estudo luminotécnico, de forma validar a
norma europeia EN13201, determinar a quantidade de luminérias necessarias bem com a
distancia entre as mesmas e a altura a que deverao ser instaladas.

Um estudo economico é, igualmente, necessario de forma a concluir a solugdo mais

adequada e rentavel para o caso de estudo.

Palavras-Chave

Eficiéncia Energética, lluminacdo Publica, EN13201, Estudo Luminotécnico, VSAP, LED.
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Abstract

Nowadays energy resources management has primal importance both economically and
environmentally.

Every day strategic studies and researches are led in order to improve energy efficiency
aiming to achieve the best possible performances with less costs and minor environmental
impact. Due to the importance of the subject at matter, the present thesis concerns a
technical-economical study regarding the efficiency of the present public lighting system in
portugese motorways, focusing on a practical case: Lafoes junction. This study aims to
analyze and determine the best strategies to increase energy efficiency maintaining users
comfort and safety. To achieve this goal it is imperative to develop studies as means to define
the economic and human resources involved in two possible approaches: sodium vapor lamp
or led technology. Afterwards the analysis of the referred studies will allow to conclude
which is the most economic solution for a 20 (twenty) year period.

Simultaneously a lighting study is mandatory as a way to validate the european EN13201,
to determine the needed amount of luminaires, as well as the adequate distance between
them and correct height to install them.

An economic study will also be necessary in order to conclude which solution will fit best

and is more profitable, in this specific case.

Keywords

Energy efficiency; public lighting; EN13201; lighting study; sodium vapor lamp; led.
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1. INTRODUCAO



Neste capitulo é efetuada uma exposicdo geral do projeto realizado no ambito da
unidade curricular Tese/Dissertacdo do 2° ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica,

area de especializacdo em Sistemas Elétricos de Energia.

1.1. MOTIVACOES

A iluminacdo é responsavel por cerca de 20% do consumo de toda a eletricidade
produzida mundialmente, quer a nivel de edificios do sector dos servigos e das habitacoes,
quer ao nivel do IP, estradas, ruas e espacos publicos. Existem cerca de 3 milhdes de pontos
de luz de lluminagéo Publica em Portugal continental, com um consumo global a rondar os
1,3 TWh em 2015, ou seja correspondente a 3% da energia saida da rede de distribuicao
[39]. Durante a sua vida Util os custos de um sistema de iluminacdo podem ser divididos em
custos de investimento inicial e custos operacionais (manutengao e energia consumida). Ao
analisar a Figura 1, constata-se que apds 25 anos de vida Gtil de um sistema de IP tradicional,
é estimado que 15% do custo é feito no investimento dos equipamentos, 40% no consumo
de energia e 45% na manutencdo. Para reduzir estes valores sdo necessarios sistemas que
possibilitem reduzir o consumo de energia elétrica (sistemas mais eficientes) garantindo a
mesma seguranca e conforto e também ir ao encontro de sistemas inteligentes, com menores

custos de manutencao e operacdo das redes de IP [1].

45%

Figura 1 - Diagrama tipico de custos, ap6s 25 anos de vida (til, de uma rede de IP.

O incentivo da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) no &mbito do
Plano de Promocgdo da Eficiéncia no Consumo de Energia Eléetrica (PPEC 2013/2014), pela

quinta edicdo consecutiva, tinha como objetivo prioritario, apoiar financeiramente
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iniciativas que promovam a eficiéncia e redugdo do consumo de eletricidade nos diferentes
segmentos de consumidores. A Figura 2 expde as medidas aprovadas nas varias tipologias
do incentivo. As intangiveis séo, na sua maioria, de divulgacao nas escolas (32%), seguidas
de auditorias (23%) e de formacdo (19%). As tangiveis sdo, na sua maioria de apoio a
melhoria da iluminacdo (47%), seguidas da gestdo de consumos (21%) e de forca motriz
(16%).

Tipologia das medidas tangiveis aprovadas Tipologia das medidas intangiveis aprovadas

M Auditorias
M lluminagdo

M Divulgagdo escolas

M Refrigeragdo
m Divulgagdo

M Sistema Gestdo de Consumos Estudos

M Aquecimento de dguas W Ferramentas

sanitdrias
™ Formagdo
M Correcgdo de factor de

poténcia
Wi sistema de Gestdo
de Consumos

M ForgaMotriz

Figura 2- Tipologias aprovadas pelo PPEC (medidas intangiveis e tangiveis) [2].

A Figura 3 ilustra com maior detalhe a tipologia das medidas tangiveis aprovadas.
As medidas de iluminagdo sdo maioritariamente destinadas a iluminagdo publica (25%) e
iluminacdo LED residencial (9%).

Tipologia das medidas tangiveis aprovadas (mais detalhada)

W Aquecimento de dguas sanitarias residencial
M lluminagdo LED residencial
m Refrigeragdo residencial
Sistema Gestdo Consumo residencial
M Sistema Gestdo Standby residencial
W Aquecimento de dguas sanitdrias servigos
M Correcgdo de factor de poténcia servigos
M Forga Motriz VEV servigos
lluminagdo fluorescente servigos
M lluminagdo LED servigos
M lluminagdo Publica
W Refrigeragdo servigos
W Semaforos
M Sistema Gestdo Consumo servigos
Correcgdo de factor de poténcia indastria
M Forga Motriz MAR industria
W Forga Motriz VEV industria
lluminagdo fluorescente industria
Refrigeragdo industria
Sistema Gestdo Consumo industria
Sistemas de Ar Comprimido industria

Figura 3 - Detalhe das medidas tangiveis aprovadas [2].

Os beneficios que se esperavam alcancar com a implementacdo das medidas tangiveis
aprovadas (cerca de 152 milhdes de Euros) sao muito superiores ao financiamento do PPEC
(17 milhdes de Euros). Os efeitos benéficos dessas medidas representam até 2034, cerca de



1785 GWh de consumo evitado acumulado. Se forem consideradas também as medidas
intangiveis estes beneficios ascendem aos 185 milhGes de Euros. Os promotores e
consumidores de energia elétrica assumem um papel muito relevante no PPEC, desde a fase
de consulta publica até a apresentacdo de candidaturas e posterior implementacdo. A
qualidade das medidas apresentadas no processo de selecdo, conduziu a que o concurso
tivesse um forte cardcter competitivo, sendo selecionadas as medidas de melhor ordem de
mérito classificadas de acordo com, a perspetiva da regulacdo economica e a métrica de
avaliacdo estabelecida nas Regras do Plano de Promogdo da Eficiéncia no Consumo
(Diretiva n.° 5/2013, de 22 de margo).

1.2.  OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem como finalidade estudar o sistema de iluminag&o mais eficiente no
n6 de LodBes. Tem como objetivo determinar as melhores estratégias para potenciar a
eficiéncia energética, mantendo o conforto e a seguranca dos utilizadores. Neste pressuposto,
é necessario realizar um estudo, que permita ter conhecimento dos investimentos envolvidos.
De uma forma mais detalhada, os objetivos desta dissertagdo séo os seguintes:

e Caracterizar o nd de Loddes;

e Analisar dois sistemas de iluminacdo a instalar para o no;

e Determinar a classe de iluminacdo do né de Loddes, segundo a norma europeia

EN13201;
e Realizar estudo luminotécnico para as duas soluces;
e Efetuar andlise econdmica e determinar a solucdo mais eficiente no periodo de 20

anos.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A iluminacéo publica (IP) esta diretamente ligada & seguranca na via publica. Tem como
objetivo a orientagédo do trajeto a percorrer, a prevencao de criminalidade e a iluminagéo de

monumentos permitindo o seu embelezamento e destaque noturno.

O projeto “SISTEMA DE ILUMINACAO EFICIENTE PARA AUTOESTRADAS:
ESTUDO TECNICO-ECONOMICO” foi o escolhido para o desenvolvimento da
dissertacdo do ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Sistemas Elétricos de

Energia. Esta dissertacdo tem por principal objetivo a comparacdo de 2 solugbes de



iluminacdo a Light Emitting Diode (LED) e a Vapor de Sodio de Alta Pressdo (VSAP), bem
como o estudo luminotécnico e de viabilidade econdmica de cada um dos sistemas. Este sera
aplicado num né de uma autoestrada. A dissertacdo apresenta informacao relativa as normas
para projeto de uma rede de IP e aos valores exigidos para 0s varios parametros
luminotécnicos, passando pela caracterizacdo técnica e econdmica dos componentes de um
conjunto funcional (lampadas e luminérias) com o objetivo de tornar a IP mais eficiente,
tendo em vista as preocupacdes atuais de protecdo e utilizacéo eficiente de energia numa
perspetiva técnico/econdmica. Esta € composta por 5 capitulos. Neste primeiro capitulo é
realizado um enquadramento de todo o trabalho, dos objetivos e motivagdes. No capitulo 2,
sdo apresentados conceitos basicos de luminotecnia, as tecnologias existentes que integram
os sistemas de IP, comparando os diferentes elementos constituintes de um conjunto
funcional, nomeadamente, lampadas e luminarias, para uma melhor compreensdo das
questBes abordadas ao longo da dissertacdo. No capitulo 3, é analisada a norma EN de forma
a ser definida a classe da via tal como o0s requisitos da mesma. O capitulo 4 é dedicado ao
dimensionamento e estudos luminotécnico de um sistema do IP, bem como a analise
econdmica para as 2 solugcdes em estudo. Por fim, no capitulo 5 é exposta a conclusao do

trabalho efetuado.






2. |ILUMINACAO PUBLICA



2.1. CONCEITOS LUMINOTECNICOS

Para dar suporte a anélise e ao projeto de luminotecnia, descrevem-se neste primeiro

capitulo alguns dos principais conceitos e caracteristicas associadas a esta area de estudo.

2.1.1 Caracterizacdo da luz

No campo da radiacdo eletromagnética [3], representada na Figura 4 pelos vetores
do campo elétrico (E) e magnético (B), a luz situa-se numa zona do espectro que € visivel
ao olho humano. Por outro lado, atendendo ao principio da dualidade onda-particula, para
além de poder ser descrita por uma equacao de onda, o quanta da emissdo de luz é o fotdo.
Esta € a particula elementar das radiagdes eletromagnéticas que apesar de representar um
quanta de energia, ndo tem massa. Esta particula viaja a maxima velocidade cujo valor C =

300x106 m/s, em espaco vazio.

Ay, o e
Mre=tll

Figura 4 - Ondas Eletromagnéticas [4]

Esta velocidade também representa a velocidade propagacdo do campo
eletromagnético e permite relacionar o comprimento de onda A (em metros) e a frequéncia f

(em Hertz) da onda através da Equacao 1:



A distribuicdo espectral de comprimentos de onda esta representada na Figura 5 e
detalhada na Tabela 1
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Figura 5 — Espectro de ondas eletromagnéticas [5]

Tabela 1 - Espectro eletromagnético [4]

Espectro eletromagnético

Faixa Frequéncias Comprimentos de onda
Audio 10 a 20KHz 15000000 a 15000 m
RF 10MHz a 300000MHz 30000 ma0,1cm
Infravermelho 10° a 3,9x10° MHz 0,03a7,6x10° cm
Espectro visivel 3,9x10% a 7,9x10° MHz 7,6x10°a 3,8x10° cm
Ultravioleta 7,9x10%a 2,3x10"° MHz 3,8x107a 1,3x10°cm
Raios X 2,3x10™ a 3,0x10™ MHz 1,5x10°a1,0x10° cm
Raios Gama 2,3x10" a 3,0x10™ MHz 1,3x10%a 1,0x10™ cm
Raios Cosmicos >4,8x10™ MHz <6,25x10™ cm

2.1.2 Fluxo Luminoso

Em todos os sistemas luminosos obtém-se energia luminosa por transformacao de
outro tipo de energia. Se chamarmos fluxo radiante a energia radiante emitida por uma
lampada por unidade de tempo, a parte desse fluxo que produz sensacdo luminosa ao olho
humano ¢ o fluxo luminoso (F ou ¢). A unidade de fluxo luminoso é o limen (Im). A figura
6 mostra a forma como uma lampada emite fluxo luminoso, neste exemplo particular

praticamente omnidirecional. [7]

fonte
luminosa

SAS

Figura 6 — Fluxo Luminoso



O valor do fluxo luminoso permite saber a quantidade de luz emitida pela fonte num intervalo de
tempo. Esse valor é expressado pela formula 2:

Q=Fxt (2)

Em que:

* Q e a quantidade de luz (Im.s);
* F é o fluxo luminoso (Im);

* t é 0 intervalo de tempo (s).

2.1.3 Intensidade Luminosa

Para compreender esta grandeza é necessario conhecer o conceito de angulo sélido.
Angulo sélido pode ser definido como aquele que, visto do centro de uma esfera, percorre

uma dada area sobre a superficie dessa esfera, como se pode ver na figura 7 [7].

o (total) = 4r estereorradianes

Figura 7 — Angulo Solido [6]

Assim, o0 angulo solido sera dado pela equacéo 3:

Em que:
* w € o angulo solido (sr);
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+ S é a area de superficie esférica (m?);

* r € 0 raio da esfera (m)

Intensidade luminosa pode, entéo, ser definida como fluxo luminoso compreendido
na unidade de angulo sélido no qual é emitido, pressupondo-se que a fonte luminosa é

pontual. A unidade de intensidade luminosa é o candela (cd). A figura 8 mostra o conceito

de fluxo luminoso [7].

w = Angolo solido | = Intensita luminosa ¢ = Fluaso luminoso

Figura 8 — Intensidade Luminosa [9]

A Intensidade luminosa sera dada pela equacéo 4:

9
1—; (4)

Em que:

e | éaintensidade luminosa (cd)
e w ¢ o angulo solido (sr);
e ¢ € o fluxo luminoso (Im)

2.1.4 Luminancia

A luminancia (L) de uma superficie € uma medida da intensidade da luz (I) proveniente
dessa superficie por unidade de area (A) numa direcdo especifica (6), como mostra a Figura
9. Esta intensidade de luz pode, consoante a situacdo especifica que estamos a estudar, ser
dominada pela componente de luz refletida ou difundida pela superficie, mas também, pela
que €é emitida pela propria superficie se estivermos a tratar de corpos a elevadas
temperaturas. Naturalmente, no contexto deste trabalho, hd apenas interesse na primeira
situacdo. Esta grandeza pode escrever-se através da Equacdo (5, e tem como unidade a

candela por metro quadrado (cd/m?) [10]. Para uma forma mais facil de compreenséo a
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luminéncia (L) mede a luz (brilho — brightness na literatura anglo-saxdnica) proveniente da
superficie como é percebida pelo olho humano, porque a visibilidade de todos os objetos e
superficies presentes no campo de visao do olho humano € devido a sua luminosidade. Em
niveis baixos de iluminacéo utilizados para a iluminacéo de autoestrada, o desempenho da
tarefa de condugdo melhora com a luminéncia em termos de aumento da sensibilidade ao

contraste, aumento da acuidade visual e melhoria de brilho [11].

Luminincia i
o s\‘ g
3 \ led

N on

/ 7,, \ Area aparente (A.cos8)

Area da superficie (A)

Figura 9 — Esquema representativo da luminancia [10]

_ i
A Xcosf

(5)

2.1.5 lHuminancia

A iluminancia tem como unidade o Lux (Ix) e segundo a norma EN 12665 € o
quociente entre o fluxo luminoso (d ®) (em Limen) incidente num elemento da superficie e
a area (dA) desse elemento. Ou seja, € a quantidade de fluxo luminoso recebido pela unidade
de éarea iluminada (Figura 10). Matematicamente a expressao (6) serve para determinar a
iluminancia [10]:

ad
E = f L.cos(0).dQ (6)
2msr

dA
Em que:
E — lluminancia, em IX;
L — Luminancia num dado ponto nas varias direcGes dos raios elementares incidentes do

angulo sdlido;
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dQ - Angulo sélido;

© — Angulo entre qualquer um dos raios incidentes e a normal & superficie num dado ponto.

lluminéncia 1m?

Figura 10 - lluminéancia sobre uma superficie [12]

Existem quatro medidas de iluminancia possiveis:
* Horizontal;
* Vertical,
» Semicilindrica;

* Hemisférica.

> lluminancia Horizontal

Os pontos de calculo devem estar localizados num plano ao nivel do ch&@o na éarea de

interesse. Para cada ponto, a iluminancia horizontal é calculada pela seguinte formula (7):

I X cos3(e) X ® x MF
E = e

()

Em que:
E — lluminancia horizontal num ponto, em lux.

| — Intensidade luminosa na dire¢éo do ponto, em candelas (cd), normalizada por quilo Iimen
(kIm).

e - Angulo de incidéncia da luz no ponto, em graus.
H — Altura a que se encontra a luminaria, em metros.

® - Fluxo luminoso inicial da(s) lampada(s) da luminaria, em kim.
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MF — Produto do fator de manutencdo da luminosidade da lampada (FMLL) com o fator de

manutenc¢do da luminaria (FML).

» luminancia Hemisférica

Os pontos de calculo sdo novamente localizados num plano ao nivel do ch&o, na &rea de
interesse. Para o calculo da iluminancia hemisférica num determinado ponto, recorre-se a

seguinte equacao (8):

_ 1 x(cos®(e) x cos?(e) X ® X MF
B 4 x H?

©))
E — lluminancia horizontal num ponto, em lux.

| — Intensidade luminosa na direcdo do ponto, em candelas (cd), normalizada por quilo lumen
(kIm).

e - Angulo de incidéncia da luz no ponto, em graus.
H — Altura a que se encontra a luminaria, em metros.
® - Fluxo luminoso inicial da(s) lampada(s) da luminaria, em kim.

MF — Produto do fator de manutencdo da luminosidade da lampada (FMLL) com o fator de

manutencdo da luminéria (FML).

» lluminancia Semicilindrica

Os pontos de célculo devem estar localizados num plano a 1,5 metros acima da superficie
da area de interesse. Para cada ponto, a iluminancia semicilindrica é calculada pela seguinte
equacao (9):

I X[1+ cosa] Xcos?(&) X sin(e) X ® X MF

E= 7 x (15— H)? )

E — lluminancia semicilindrica num ponto, em lux.
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| — Intensidade luminosa na direcdo do ponto, em candelas (cd), normalizada por quilo lumen
(kIm).

o - Angulo entre o plano vertical que contém o caminho do raio incidente, com o plano

vertical em angulos retos a superficie rebatida do semicilindro (Figura 11).

e - Angulo de incidéncia da luz no ponto, em graus.
H — Altura a que se encontra a luminaria, em metros.
¢ - Fluxo luminoso inicial da(s) lampada(s) da luminaria, em kim.

MF — Produto do fator de manutencao da luminosidade da lampada (FMLL) com o fator de
manutenc¢do da luminaria (FML).

Legemnda:

1 = Luminéaria

2 — Plano vertica

ortogonal d superficie

plana do semicilindro
2 3 —Ponto de calculo

4 =Superficies plana

do semicilindro

Figura 11 - Angulos usados no célculo da iluminancia [12]

> lluminancia Vertical

Os pontos de calculo devem igualmente estar localizados num plano a 1,5 metros acima
da superficie da area de interesse. Para cada ponto, a iluminancia vertical € calculada pela
seguinte equacéo (10):

I X cosa Xcos?(g) Xsin(e) X ® X MF
E = (10)
(1,5 — H)?

Nota: Esta férmula é apenas valida para e <90° e a < 90°.
Legenda:

E — lluminancia semicilindrica num ponto, em lux.
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| — Intensidade luminosa na direcdo do ponto, em candelas (cd), normalizada por quilo lumen
(kIm).

o - Angulo entre o plano vertical que contém o caminho do raio de luz incidente, com o

plano vertical em angulos retos ao plano vertical de calculo (Figura 12).

e - Angulo de incidéncia da luz no ponto, em graus.
H — Altura a que se encontra a luminaria, em metros.
¢ - Fluxo luminoso inicial da(s) lampada(s) da luminaria, em kim.

MF — Produto do fator de manutencdo da luminosidade da lampada (FMLL) com o fator de
manutenc¢do da luminaria (FML).

Legenda:

ortogonal ao plano de

1-Plano vertical
iluminacdo vertical

2—Luminéria
3—Pontode calculo

4 —Plano vertical
deiluminacdo

Figura 12 - Angulos usados no calculo da iluminancia vertical [12]
2.2.  TIPOLOGIA DE LAMPADAS USADAS NA ILUMINACAO PUBLICA

2.2.1 Caracteristicas das lampadas

A lampada é o componente cuja funcionalidade é a producdo de radiacdo
eletromagnética no espectro visivel. Sdo varios os tipos de lampadas que podem ser
utilizadas como fontes luminosas num sistema IP. Estas distinguem-se mediante as suas
caracteristicas técnicas e econdémicas e 0s seus parametros de desempenho, nomeadamente:

e Rendimento luminoso;

e Temperatura de cor;

e Indice de restituicio de cor;

e Luminancia;
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e Duracdo de vida média.

2.2.1.1 Rendimento Luminoso

Rendimento luminoso ou eficiéncia luminosa é o quociente entre o fluxo luminoso
absorvido pela ldmpada e a poténcia elétrica absorvida pela lampada. A unidade de medida
é o lumen por Watt (Im/W). Uma lampada proporciona uma maior eficiéncia luminosa
quando a energia consumida para gerar um determinado fluxo luminoso é menor do que da
outra [12].

2.2.1.2 Temperatura de Cor

Em termos visuais nem sempre é facil diferenciar a tonalidade de cor das diversas
lampadas. Para superar essa dificuldade, foi criado o conceito de Temperatura de Cor
(unidade de medida: Kelvin) para classificar a luz. E importante referir que a cor da luz ndo
interfere na eficiéncia energética da lampada e também néo é valida a impressdo de que
quanto mais clara, mais potente é a lampada. Quando um sistema de iluminacdo apresenta
uma luz “quente” nao significa que a luz apresenta maior temperatura de cor, mas sim que a
luz apresenta uma tonalidade mais amarelada. Este tipo de iluminacdo é utilizada em salas
de estar, quartos ou locais onde se deseja tornar um ambiente mais acolhedor. Da mesma
forma, quanto mais alta for a temperatura de cor, mais “fria” sera a luz. Esta ¢ utilizada em

escritorios, cozinhas ou locais em que se deseja estimular ou realizar alguma atividade [13].

Tipicamente encontram-se trés gamas de cor na iluminacao publica (IP):
e Cores quentes (T < 3300 K);
e Cores intermédias (3300 K < T <5000 K);
e Cores frias (T > 5000 K).

Na figura seguinte encontram-se alguns exemplos da temperatura de cor e respetiva

aparéncia:
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Tabela 2 — lluminacdo Publica — Temperatura de Cor [15]

' Temperatura (K) Aparéncia

T <3300

Quente (branco alaranjado)

3300 < T < 5000 o

Intermédio (branco)

T > 5000

Fria (branco azulado)

2.2.1.3 Indice de Restituicéo de Cor

A iluminacdo de objetos pode parecer diferente, mesmo que as fontes de luz tenham
semelhantes tonalidades. As variagdes de cor na iluminacdo de objetos com fontes de luz
diferentes podem ser identificadas através do conceito, Reproducdo de Cores € a sua escala
qualitativa Indice de Reproducdo de Cores (IRC). Este indice varia entre 0 (nenhuma
fidelidade) e 100 (méaxima fidelidade). A Figura 13 exp0e a classificacdo do IRC [16].

' NIVEL 2 NIVEL 1
BOM MUITO BOM

0 50 60 70 80 90 100
IRC

Figura 13 - Classificagio do Indice de Restitui¢ao de Cor [16]
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A Figura 14 apresenta duas imagens, a da esquerda € iluminada por uma lampada
incandescente 2700 K com um IRC de 100 e a imagem da direita por uma fluorescente
3000K que apresenta um IRC de 85 [15].

Figura 14 - Variacao da Reproducéo de Cor [15]

Com baixo IRC, a cor dos objetos pode aparecer alterada relativamente a sua
aparéncia natural. Quanto maior o IRC, mais préxima é a aparéncia da sua cor natural [15].

A Tabela 3 apresenta alguns exemplos de indices de restituicdo de cor.

Tabela 3 - Exemplos de indices de restitui¢do de cor [16].

Museus e Galerias,
90-100 Iluminagéo de X X X
Nivel 1 Observacao
80-90 Habllteigf)es, Hoteis, X X X
Escritdrios, Escolas
60-80 Industria, Escritérios, X X X
i Escolas
Nivel 2 Industria, Recintos
40-60 - X X
Desportivos
Nivel 3 | 20-40 Iluminagdo Publica X X X

2.2.1.4 Duracdo média de vida

A duracdo de vida média de uma lampada é o numero de horas ap6s o qual 50% de
um lote significativo de lampadas deixa de emitir fluxo luminoso [17]. Este valor é indicado
pelo fabricante e é um valor aproximado que pode ser afetado por diversos fatores, tais como
0 numero de vezes que se liga e desliga, a tensdo de funcionamento, a temperatura ambiente
e a presenca de vibragdes [15].
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2.2.2 Tipos de Lampadas

Desde as lampadas incandescentes varias tecnologias foram desenvolvidas para
sistemas de iluminagdo. Assim, foram surgindo novos tipos de lampadas mais eficientes,

mas também com outras caracteristicas luminotécnicas.
As lampadas podem ser agrupadas nas seguintes categorias:

 Lampadas Incandescentes;

» Lampadas de Descarga;
 Lampadas de Indugéo;

« Light Emitting Diode (LED’s).

Uma vez que o estudo incide sobre a iluminacdo publica s6 serdo analisadas algumas
lampadas de descarga e LED’s, visando os seus principios de funcionamento e principais

caracteristicas.

2.2.3 Léampadas de Descarga

Este tipo de lampadas é constituido por um tubo de descarga contendo um gés ou
vapor metélico e dois elétrodos colocados nos extremos do tubo como indicado na figura 15.

Quando uma tensao € aplicada aos elétrodos da-se uma descarga elétrica produzindo
excitacdo dos eletrBes o que leva a ionizacdo do géas, tornando-o condutor, 0 que por sua vez

da origem a emissao de luz.

A ionizacdo do gas da-se apenas quando a descarga elétrica € elevada, pelo que estas
lampadas necessitam de um arrancador que gera uma sobretensdo quando se liga a lampada.
Os elétrodos podem também ser aquecidos previamente reduzindo a sobretensdo necessaria
ao arranque. Outro equipamento necessario para 0 uso deste tipo de lampadas € o balastro,
que limita a corrente fornecida a lampada apos o arranque. Apds a formacdo do arco a
impedancia da lampada desce e o balastro impede a ocorréncia de um curto-circuito. [7]
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Figura 15 - LAmpada de descarga [18]

Este tipo de lampadas divide-se em l[ampadas de descarga num gas ou vapor de metalico
de alta presséo e de baixa pressao [7]. Das lampadas de descarga de alta pressao fazem parte
0S seguintes tipos:

v Lampadas de vapor de mercurio;

v’ Lampadas de luz mista;

v' Lampadas de vapor de sodio de alta pressao;

v

Lampadas de vapor de mercurio de iodetos metalicos.

Nas lampadas de descarga de baixa pressao incluem-se 0s seguintes tipos:
¢+ Lampadas fluorescentes (l&mpada de vapor de mercurio de baixa pressao);
¢+ Lampadas fluorescentes compactas;

¢+ Lampadas de vapor de sodio de baixa pressao.

2.2.3.1 Lampadas de vapor de mercuario

As lampadas de Mercurio de Alta Pressdo (HPM) sdo constituidas por dois elétrodos
principais e dois auxiliares, que se encontram no interior do tubo de descarga, no qual existe
uma mistura de mercurio, sob alta pressdo, e argon; a temperatura ambiente, o mercurio é
um liquido e, mediante introducdo de argon, que é de vaporizacdo mais facil, o arranque é
facilitado. Durante o processo de aquecimento, o mercurio vaporiza-se gradualmente, sendo
emitida uma luz de fraca intensidade. Entre o tubo de descarga e a ampola exterior da
lampada, existe, comummente, um gas inerte, que permite a estabilidade térmica no interior
da lampada. Alguns modelos tém também uma camada de po fluorescente, com o intuito de
produzir radiagcdo vermelha na parte interior do invélucro, cujo objetivo é transformar parte

da radiacdo ultravioleta (UV) emitida em luz visivel. Esta pratica constitui uma melhoria
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significativa no aspeto da luz emitida, mas néo se traduz numa melhoria expressiva do

rendimento luminoso nem do indice de reproducéo de cor (IRC).

A figura 16 apresenta um exemplo de uma lampada de vapor de mercurio de alta pressao.

Figura 16 — Lampada vapor de mercurio [17]

Na figura 17 apresenta-se o Espectro de emissdo luminoso de lampadas de vapor de

Mercurio.

Poténcia relativa de emissa@o

—ah

Comprimento de onda (nm)

Figura 17 - Espectro de emissao luminoso de lampadas de vapor de Mercdrio [13]

Na figura 18 apresenta-se o diagrama de fluxo de energia de uma lampada HPM.

~15% Visible

radiation
Input from 100%
the network

~15% IR - Infrared radiation ~50% Loss by conduction

and by convection
~20% UV - Ultraviolet radiation

ENERGY FLOW DIAGRAM OF MERCURY LAMP

Figura 18 — Diagrama de fluxo de energia de uma lampada vapor de mercurio [17]
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Tabela 4 - Caracteristicas das lAmpadas vapor mercirio

Caracteristicas das lampadas de vapor do mercurio de alta pressao

Rendimento Luminoso De 36 Im/W a 60 Im/W
Temperatura de Cor De 3000°K a 4200°K

Indice de restituicéo de Aproximadamente 50

Cromatica
Duracdo média de vida 10000h
Tempo de arranque Aproximadamente 4 minutos
Equipamento auxiliar Balastro e condensador/ balastro eletronico
Posic¢édo de funcionamento Qualquer

2.2.3.2 Lampadas de vapor de sédio de alta pressao

A lampada de vapor de sddio de alta pressdo, como mostra a Figura 19, ndo apresenta
um elétrodo de iniciacdo no interior do tubo de arco, sendo necessario a aplicacdo de um
impulso de tensdo elevada para que seja criado um arco elétrico no intervalo entre os
elétrodos principais. Este impulso é aplicado por um arrancador externo (tecnologia pulse-
start) separado do balastro. No momento que o arco é criado, o impulso de tensdo é

desligado.

Os metais de Sodio e Mercurio presentes no tubo de descarga vaporizam rapidamente

de forma a integrarem no arco, enguanto a corrente aumenta e estabiliza [19].
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Figura 19 - Lampada de Vapor de Sddio de Alta Pressao [19]

A luz produzida apresenta uma cor amarelada devido ao espectro emitido pela

lampada ter valores de poténcia radiativa elevados no comprimento de onda entre os 560nm
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e 600nm, como mostra a Figura 20. Este tipo de lampadas é bastante usado nos sistemas de
iluminag&o viaria porque apresentam uma boa eficicia luminosa fotdpica (Im/W), um longo
tempo de vida (+ 30 000 h) e um elevado fluxo luminoso por area iluminada. As
desvantagens sao os baixos valores de temperatura de cor (K) e indice de reproducéo de cor,

0 “preco” a pagar para uma maior eficacia luminosa, e o periodo de 3 a 4 minutos de ligagédo
[20].
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Figura 20 - Distribuicdo do espectro de poténcia tipica de uma lampada de vapor de sédio alta
Pressdo [21]

Tabela 5 - Caracteristicas da lampada vapor de sodio alta pressdo

Caracteristicas das lampadas de vapor do sodio de alta presséo

Rendimento Luminoso De 80 Im/W a 140 Im/W
Temperatura de Cor De 1900°K a 2500°K
indi ituics
dice de res,tlj[un;ao de De 25 2 80
Cromatica
Duracdo média de vida De 8000h a 12000h
Tempo de arranque Aproximadamente 5 minutos

Arrancador, balastro e condensador/ balastro

Equipamento auxiliar -
eletronico

Posic¢éo de funcionamento Qualquer

24



2.2.3.3 Lampadas de iodetos metalicos

A lampada de lodetos Metalicos (ilustrada na Figura 21) tem algumas semelhancas

com a lampada de vapor de Mercurio, a excecao das seguintes caracteristicas:

* Presenca de lodetos Metélicos;
« Desempenho muito superior em termos do Indice de Restituico de Cor (IRC).

Esta ldampada contém um revestimento de alumina nas extremidades do tubo de
descarga, cujo objetivo é refletir o calor produzido pela descarga para os elétrodos,
impedindo a condensacdo dos lodetos no interior do tubo de descarga da lampada. A
eficiéncia luminosa deste tipo de lampadas é superior a lampada de vapor de Mercurio, mas

inferior a lampada de vapor de Sédio de alta pressao.

Figura 21 - Lampada de iodetos metalicos [22]

Comparadas com as lampadas de Sodio de alta pressdo, oferecem as mesmas
vantagens, mas tém caracteristicas diferentes. Tém uma maior gama de poténcias e uma cor
mais branca e fria. S8o usadas quando se necessita de uma boa eficiéncia e restituicdo de
cores. Contudo a cor é afetada pela idade, tm menor vida Gtil e rendimento. Na Figura 22

esta ilustrado o espectro luminoso de uma lampada de lodetos Metalicos [13].

I

Comprimento de onda (nm)

Poténcia relativa de emissdo

Figura 22 - Espectro luminoso das lampadas de lodetos Metalicos [13]

25



Tabela 6 - Caracteristicas da lampada de iodetos metalicos

Caracteristicas das lampadas de iodetos metalicos

Rendimento Luminoso De 65 Im/W a 90 Im/W
Temperatura de Cor De 3000°K a 6000°K
indice de restituicio de Cromatica De 81 a 95
Duracgdo média de vida De 3000h a 9000h
Tempo de arranque Aproximadamente 4 minutos

Arrancador, balastro e condensador/ balastro

Equipamento auxiliar L
eletronico

Posicédo de funcionamento Qualquer

2.2.3.4 Lampadas de vapor de sddio de baixa pressao

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo (Figura 23) sdo comparaveis as
ldmpadas fluorescentes na forma como sdo construidas mas funcionam usando vapor de
sodio em vez do vapor de mercurio. Nestas lampadas o arranque apenas pode ser efetuado
com a ajuda de um gas inerte. Apenas quando a descarga no gas inerte produz calor suficiente
para vaporizar o sodio se iniciard a descarga pelo que requerem uma tensdo de arranque
elevada e um tempo de arranque relativamente longo antes de ser atingido o rendimento
maximo. Outra caracteristica € o tipo de luz que a lampada produz, pois enquanto o vapor
de mercurio a baixa pressdo excitado produz principalmente radiacdo ultravioleta, a qual é
transformada em luz visivel a custa de substancias fluorescentes, o vapor de sodio produz
luz diretamente. A mais interessante caracteristica das lampadas de vapor de sédio de baixa
pressdo consiste no seu extremamente elevado rendimento luminoso. A lampada a vapor de
Sodio de baixa pressdo tem a desvantagem de possuir um espectro praticamente
monocromatico na regido do amarelo (Figura 24), o que representa o pior indice de
restituicdo de cor de todas as fontes luminosas. Tem também os tempos de vida util mais

baixos. Em contrapartida possui 0 mais elevado indice de eficiéncia energética. [12]
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Figura 23 - Detalhes de uma lampada de vapor de Sodio de baixa pressao [12]
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Figura 24 - Espectro da lampada de Vapor de Sodio de baixa [12]

Na Tabela 7 apresenta as caracteristicas principais da lampada de vapor do sédio de baixa

presséo

Tabela 7 - Caracteristicas da lAmpada vapor do sodio de baixa pressédo

Caracteristicas das lampadas de vapor do sodio de baixa pressao

Rendimento Luminoso

De 98 Im/W a 200 Im/W

Temperatura de Cor

Aproximadamente 1700°K

Indice de restituicéo de
Cromatica

20

Duragdo média de vida

12000h

Tempo de arranque

Aproximadamente 10 minutos

Equipamento auxiliar

Arrancador e balastro

Posic¢édo de funcionamento

Qualquer
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2.2.3.5 Lampadas Mistas

A lampada mista (Figura 25) € uma fuséo de uma lampada de vapor de mercurio de
alta presséo sem balastro, com um filamento de tungsténio colocado em serie com o tubo de
descarga, semelhante ao de uma lampada incandescente, que permite limitar a corrente de
funcionamento normal, “substituindo’ o entdo balastro. Funcionam com a tensdo da rede,
ou seja 230V e surge muitas das vezes como alternativa a lampada incandescente por possuir

maior eficiéncia luminosa e vida Gtil superior, mas com custos de aquisi¢do mais elevados.

s Filamento mcandescente

Elétrodo principal -

Tubo de descarga com
gas a alta pressio s _
‘ - Gas inerte de baixa pressao

Substincia fluorescente

Resisténcia de armangue = %

~  Campinula ovoide de vidro

Metal condutor ¢ de suporte <

Casquitho

Figura 25 - LAmpada mista

Apresenta um rendimento luminoso baixo quando comparado com as restantes
lampadas de descarga, devido a poténcia dissipada no filamento, que determina a sua
vida util.

Tabela 8 - Caracteristicas da lampada mista

Caracteristicas das lampadas mistas
Rendimento Luminoso De 20 Im/W a 35 Im/W
Temperatura de Cor De 3000°K a 4000°K
indice de restituicio de Cromatica De 50a 70
Duracéo média de vida De 6000h a 10000h
Tempo de arranque Aproximadamente 1 minuto
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2.2.4 Lampadas de Inducao

O principio de funcionamento da lampada fluorescente de inducgéo (ilustrado na
Figura 26) baseia-se na excitagdo do Mercurio e dos gases nobres que se encontram no seu
interior, através da aplicacdo de um campo magnético oscilante de alta frequéncia que irdo
produzir radiacdo ultravioleta que é convertida em luz visivel. Esta ndo possui elétrodos
internos, sendo constituida ou por uma ampola com Mercurio com uma bobina, que excita
o Mercdrio, ou simplesmente por um tubo fechado com duas bobinas enroladas nas

extremidades da lampada.
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Figura 26 - Lampada fluorescente de inducéo [23]

As lampadas de inducdo tém uma boa eficiéncia energética e um IRC relativamente
elevado. A grande vantagem é a sua longa duracdo privilegiando-se, por isso, a sua utilizacdo
em locais de dificil acesso. Sendo assim, € utilizada em locais onde a manutencdo frequente
seja indesejavel. Normalmente sdo utilizadas na iluminacdo exterior como por exemplo em
postes de iluminacdo de dificil acesso ou junto a linhas de alta tensdo (AT) e muito alta

tensdo (MAT), thneis, teto de indUstrias muito altos e de dificil acesso, entre outros.

Tem a desvantagem de, atualmente, ndo ser ainda possivel efetuar o seu “dimming”
e de funcionarem apenas com balastros eletronicos de muito alta frequéncia. A Figura 27

ostra o espectro luminoso da ldmpada de inducéo.
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Figura 27 - Espectro luminoso da lampada de inducéo [13]

Tabela 9 - Caracteristicas da lampada de inducao

Caracteristicas das lampadas inducgéo
Rendimento Luminoso 75 (Im/W)
Temperatura de Cor 2700 — 4000 (K)
Indice de restituicio de Cromatica 85
Duracgdo média de vida 100 000 h
Tempo de arranque Aproximadamente 1 minuto

2.2.5 Léampadas LED

A tecnologia LED revolucionou a forma de como utilizamos a luz. Hoje, considera-
se a tecnologia mais economica e sustentavel gue existe no mercado, tendo revolucionado a
forma como se utiliza a luz, permitindo fontes de iluminagdo totalmente controlaveis e

ajustaveis, podendo ser integradas em redes inteligentes e comunicativas.

Figura 28 - Um diodo LED [26]
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LED significa light-emitting diode ou, em portugués, diodo emissor de luz. O LED
(Figura 28) envolve uma tecnologia simples, de semicondutores, que dissipam a energia
excedente que recebem em forma de luz, ao contrario do que acontece com outros materiais,
que perdem muita energia em forma de calor e que iluminam de maneira pouco eficiente. A
tecnologia LED é a tecnologia mais moderna em termos de ilumina¢do. Nos LEDs, a
transformacdo de energia elétrica em luz é feita na matéria, sendo, por isso, chamado de
fonte de luz de estado s6lido, portanto sem filamentos, vidros, aumentando, desta forma, a

sua robustez.

utilizacdo de tecnologia LED oferece inimeras vantagens. O custo das lampadas de
LED é atualmente um pouco mais alto do que o das lampadas convencionais, mas a
economia de energia e a durabilidade proporcionada justificam facilmente esse investimento.
A vida util das lampadas de tecnologia LED atinge até 50.000 horas, enquanto os modelos
fluorescentes duram em média 10.000 horas. A tecnologia LED possui uma excelente
saturacdo de cor uma vez que, tendo em conta o elemento que formara a luz, o LED emitira

um comprimento de onda, gerando essa luz numa frequéncia determinada e especifica.

O LED emite muito mais luz consumindo muito menos energia do que outros tipos
de lampadas. Assim, é possivel referir que se verifica uma poupanca de energia elétrica até
60% com o uso de tecnologia LED. Também significa que este tipo de ldmpadas sdo a
melhor opcdo em termos de eficiéncia e economia para iluminacdo em ambientes

profissionais e residenciais com um elevado numero de horas diarias de funcionamento [27].

O LED ndo sofre diferencas na sua vida Gtil de acordo com a frequéncia de quantas
vezes se liga ou desliga. As lampadas LED, ao contrario das lampadas de descarga, ndo
possuem um nudmero determinado de acendimentos na sua vida. Podem ser ligados e
desligados um namero interminavel de vezes que nao afetard o seu tempo de vida util. Ao
mesmo tempo, o tempo de acendimento completo do LED ¢€ instantaneo, ao contrario das

lampadas convencionais que demoram entre um a dois minutos [28].

Uma das grandes vantagens dos LEDs é o facto de ndo empregarem, na sua
composigdo e no processo de gerar luz, elementos nocivos ao meio ambiente. Ao contrério

de, por exemplo, o mercurio utilizado nas lampadas florescentes. Ao mesmo tempo, na
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tecnologia LED verifica-se a auséncia de radiacdo infravermelha e ultravioleta, sendo que
por isso ndo atrai insetos e ndo altera a cor dos objetos [28].

Na figura 29 é apresentada uma luminaria de tecnologia LED utilizada na via publica

Figura 29 - Luminaria LED de uso em iluminagdo pablica [29]

Na figura 30 mostra uma via publica iluminada por tecnologia LED

Figura 30 - Via publica iluminada por tecnologia LED [29]

As principais vantagens do uso de LED na IP séo [30]:
* Podem emitir luz de uma determinada cor, sem o uso de filtros.

* Pode ser desenhado de modo a focar a luz emitida pontualmente, sem o uso de

refletores externos.
* Nao necessitam de aparelhagem para arrancarem (arrancadores ou ignitores).
* Quando séo usados com regulacédo de fluxo ndo modificam a tonalidade da cor da

luz emitida com a varia¢do da corrente que os atravessa.
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+ Sao bastante robustos em comparagdo com os restantes tipos de lampadas.
» Tém um tempo de vida médio bastante elevado: 35 000 a 100 000 horas.

« Atingem o seu fluxo nominal muito rapidamente (menos de 100 ns).

* Podem ter dimens@es muito reduzidas.

* Vasta gama de temperaturas de cor.

* Maior conforto visual.

* Elevado indice de restituicdo de cor : >70.

* Elevada Eficiéncia, mais de 90% da energia consumida é transformada em luz.
» Menor envelhecimento precoce.

* Regulagdo do fluxo luminoso de 100% até perto dos 0%.

» Nao emitem UV, logo ndo atraem insetos.

* Possuem maior uniformidade da sua luz emitida comparada com a maioria das

luminérias de vapor de sodio de alta pressao.
« Facil incorporacéo em sistema de telegest&o.

» Os LED néo contém mercurio prejudicial para o ambiente, ao contrario de todos 0s

tipos de lampadas de vapor de mercurio e a maioria de vapor de sédio.
Os LED também apresentam, contudo, algumas desvantagens, tais como [31]:

« Com o passar dos anos, a luminosidade de um LED ndo se mantém constante,

podendo-se degradar de forma acentuada.
* Tecnologia de iluminag&o recente, custos de implantacéo ainda elevados.

* Apresentam uma cor branca, demasiado fria em alguns casos.
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» Necessidade de dispositivos de dissipagao de calor nos LED de alta poténcia, pois a
quantidade de luz emitida pelo LED diminui com 0 aumento da temperatura.

» Incerteza na fiabilidade/durabilidade quando expostas a intempérie.

« Dados a longo prazo sobre performance fotométrica ndo existem devido ao estado

recente da tecnologia.
» Custos de manutengéo ainda pouco quantificados.
» Distribuic¢do da luz e uniformidade de brilho ainda néo totalmente otimizados.

« Falta de estandardizacGes e testes de qualidade, resultando numa grande discrepancia

na qualidade dos produtos LED.

« Dificuldade de producdo em massa para reduzir 0s custos enquanto ndo houver

especificacdes e estandardizacOes para os LED.

Tabela 10 - Caracteristicas da lampada LED [21]

Caracteristicas das lampadas LED

Rendimento Luminoso De 35a 70 Im/W
Temperatura de Cor De 2700°K a 9000°K
indice de restituicido de Cromatica Superior a 70
Duracdo média de vida De 15.000 a 50.000 horas
Tempo de arranque Instantaneo
Equipamento auxiliar Controlador e transformador em alguns casos
Posic¢édo de funcionamento Qualquer
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O espectro luminoso de uma ldmpada White LED é representado na figura 31:
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Figura 31 - Distribuicdo do espectro de poténcia tipica de uma lampada White LED [21]
2.2.6 Tecnologias do futuro

2.2.6.1 Lampada de Plasma
Lampada de plasma (Figura 32), ou LEP (Light Emitting Plasma), é uma fonte

luminosa de estado solido que utiliza um gerador de altas frequéncias para ionizar uma

ampola carregada com gés argon [32].

Figura 32 - Lampada de Plasma [32]

Dois fatores que causam alguns problemas nesta tecnologia sdo o controlo de
emissdo de interferéncias eletromagnéticas e a temperatura que atinge. Estes surgem pelo
facto de esta lampada utilizar uma fonte geradora de altas frequéncias e o fenomeno de
ionizacdo de um géas. Para fazer face a tais problemas, os fabricantes destas ampolas
providenciam manuais de desenvolvimento para garantir que as emissdes de EMI ficam

contidas dentro da otica da luminaria e que haja uma correta dissipagéo do calor.
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Esta tecnologia apresenta outras exigéncias como [32]:

*Necessidade de ter o gerador de altas frequéncias o mais perto possivel da ampola,

sob pena de reduzir a eficiéncia da lampada.

* Impossibilidade de utilizar sistemas oticos devido a utilizacdo do fendmeno de

incandescéncia para gerar energia luminosa.

 Reducdo de fluxo até 20% da sua capacidade maxima, tal como na lampada de

inducéo.

 Para baixas poténcias a eficiéncia ja& ndo se demarca das tecnologias atuais e

emergentes (iodetos metalicos ceramicos e LED).
Tem, como principais vantagens [32]:
* Espectro visivel total, logo elevado IRC (>95).
 Maior densidade luminosa do que nos LED (mais limens por tamanho).

Comparando a tecnologia plasma com a tecnologia LED encontram-se algumas
semelhancas como a elevada fiabilidade devido & utilizacdo de eletronica de estado sélido,
a direccionalidade da luz, os niveis de eficiéncia e ainda a capacidade de dimming ou seja,
capacidade de regulacdo de fluxo luminoso. Diferem, no entanto, no facto de a tecnologia
plasma possuir um IRC mais elevado e ainda pelo facto da tecnologia plasma demorar mais
tempo a atingir a poténcia maxima e demorar mais tempo no reacendimento. Encontram-se
também algumas semelhancas entre as lampadas plasma e as de inducdo, pois ambas nédo
necessitam de elétrodos para transferéncias de energia e ambas possuem bolbo de elevada
durabilidade, completamente selado e livre de contaminagdes. Diferem pois a tecnologia

plasma possui maior brilho, é mais compacta e possui maior IRC.

A tecnologia plasma comparada com a utilizagdo de lampadas de descarga de alta
intensidade apresenta maior fiabilidade, um controlo mais preciso, ndo necessita de elétrodos

e requer menores custos de operagdo e manutencdo [32].

As lampadas de plasma possuem algumas carateristicas tipicas, nomeadamente:
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* Poténcia: 230-450 (W)
 Temperatura de cor: 5300-6000 (K)
« IRC: 100

* Eficiéncia: 75-120 (Im/W)

» Tempo de vida util: 30 000 horas

A tecnologia plasma tem algumas dificuldades na entrada do mercado, pois embora

apresente inumeras vantagens possui, a0 mesmo tempo, inimeros problemas e exigéncias.

2.2.6.2 Organic Light Emitting Diode

O Organic Light Emitting Diode (OLED), ou também chamado de LED Organico,
possui uma estrutura semelhante a estrutura do LED inorganico. E composto por camadas
de plasticos e o emissor € composto por materiais organicos. Esta tecnologia possui
vantagens, na medida em que sdo bastante finos e de material plastico flexivel e transparente.
Possibilitam a emissdo de todas as cores e até de multicores na mesma area e ainda
apresentam um bom IRC. Possuem, no entanto, desvantagens como o facto de serem muito
sensiveis & humidade, tornando o seu tempo de vida util menor e possuem uma eficiéncia
luminosa relativamente baixa. Para além disso esta tecnologia ndo consegue manter o brilho

durante muito tempo, comparativamente com outros tipos de lampadas. [32]

Figura 33 — Tecnologia Organic Light Emitting Diode [32]

2.2.6.3 Cavity Organic Light-emitting Diode
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Os Cavity Organic Light-emitting Diode (COLED) sdo LEDs organicos que utilizam
cavidades oOticas, espelhos paralelos e espelhos contrapostos que fazem com que a fuga de
fotbes para outros pontos, que ndo a direcdo de saida da luz emitida pelo dispositivo, seja
evitada. Devido ao facto das cavidades Oticas serem utilizadas em conjunto com os LED
organicos feitos de polimeros, a emissdo de luz é cerca de cinco vezes superior & emisséo de
luz dos melhores OLEDs. Considera-se que esta nova tecnologia podera ser duas vezes mais

eficiente do que a tecnologia atual que utiliza lampadas fluorescentes compactas. [33]

Figura 34 — Tecnologia Cavity Organic Light-emitting Diode [33]
2.3. SISTEMAS DE CONTROLO E GESTAO DE ENERGIA

2.3.1 Introducéo

Os sistemas de controlo regulam o funcionamento dos sistemas de iluminagdo em funcéo
de um sinal externo, através de dispositivos especificos. Sdo sistemas automaticos que
facilitam a economia no consumo energético sem colocar em causa a seguranca, através da

otimizacdo do sistema de iluminag&o publica.

Figura 35 — Tipos de controlo do sistema de iluminagéo puablica
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Existem sistemas de supervisdo e controlo da rede de iluminag&o publica que apenas que
se restringem ao controlo, monitorizacdo local ou transporte de dados, bem como sistemas
que facilitam o controlo e supervisao remota da rede. O controlo e supervisdo do sistema de
iluminacdo publica podem ser de controlo, de monitorizacdo ou que integrem o controlo e
monitorizacdo com software de gestdo. A abordagem destes sistemas pode ser individual ou
centralizada. No primeiro caso, o controlo e monitorizacéo é feito de forma independente
para cada ponto de iluminacédo, enquanto que, no segundo caso, varios pontos de iluminacgéo

sdo controlados no armario central do sistema de iluminacdo.

2.3.2 Sensores / Células Fotoelétricas

O horario de ativacdo das luzes que integram o sistema de iluminacdo publica ndo deve
ser feito utilizando temporizadores com horarios pré-definidos ja que, o horario do nascer
do sol varia de dia para dia e em dias de nevoeiro ou chuva intensa pode escurecer mais
cedo, sendo necessario ativar o sistema em funcéo da escuriddo do ambiente para garantir a
seguranca da populacdo. Desta forma, o0 método mais eficaz, para controlar a ativacdo das

luzes, é recorrer a sensores de luz ambiente.

Estes sensores utilizam células fotoelétricas que reagem as alteracdes da luminosidade do
ambiente que as rodeia. Assim, a iluminacao é ligada ou desligada em funcédo da informacéo

recolhida por estas células, facilitando a gestao eficiente do sistema de iluminacéo publica

Figura 36 — Formas de utilizacdo das células fotoelétricas.

A forma de utilizacdo das células fotoelétricas é variavel, sendo que cada uma das opcdes
disponiveis apresenta vantagens e desvantagens. Quando se opta pela colocacdo a cabeceira,
esta célula envia informagdes a um determinado nimero de luminarias, no entanto, se uma

rua possui varios circuitos de iluminagdo, com diferentes células fotoelétricas colocadas a
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cabeceira de cada um deles, pode ndo haver sincronizagdo no momento de ligar e desligar
os circuitos. Este problema de sincronizagdo, também pode ocorrer quando se opta por
colocar as células fotoelétricas, individualmente, em cada luminaria. Por fim, a solugéo
escolhida podera ser colocar células fotoelétricas a cabeceira e também em cada luminaria.
Neste caso, o sistema utilizado a cabeceira regula o ato de ligar e desligar, enquanto que as
individuais regulam o fluxo de cada luminéaria. Porém, este controlo individual, por
luminaria, apenas é eficiente se o sistema for acrescido de sistemas avancados de telegestao
[40].

2.3.3 Relogio Astronémico

O rel6gio astronémico é um programador eletronico-digital, que através de um comando
ON/OFF permite controlar automaticamente as ligacGes e os cortes da iluminacao publica,
tendo em conta, o pér e o nascer do sol. Desta forma, o reldgio astronémico vai funcionar,
em termos de horario, conforme a variacdo do ciclo solar. Assim, s6 onde o sensor
crepuscular ndo se encontra na localizacdo mais correta, € que 0 consumo energético é
menor, se bem que, com as op¢Oes atuais do mercado, ja é possivel otimizar a eficiéncia
energética. A funcédo deste reldgio passa, também, por impedir que ocorram problemas em

locais controlados por diferentes células, ou seja, previnem arranques nao sincronizados.

No sistema interruptor horério antigo, a iluminacdo publica era ligada e desligada sempre a
mesma hora, excetuando casos em que se procedesse a um ajustamento manual do respetivo
reldgio. Porém, o rel6gio astrondémico, adapta o seu horario de funcionamento as estacdes

do ano e o comando ON/OFF é ajustado a localizagdo geogréafica onde opera.
Em suma, o reldgio astrondmico permite:

e Calcular diariamente as acdes ligar/desligar, conforme a latitude e longitude (em

graus e minutos) da respetiva localizacdo geogréfica;

e Ser utilizado em qualquer regido geografica do mundo, procedendo apenas a

programacao prévia;
e Alterar, de forma automatica, o horario de inverno e verao;
e Utilizar outra programacdo, que ndo a astronoémica;
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e Incluir uma programacao diferente, sejam interrupgdes horarias, sejam para dias

feriados, no ciclo de funcionamento astrondmico [40].

O relégio astrondmico pode funcionar isoladamente como controlador de rede de
iluminag&o publica, ou entdo, pode ser auxiliar dos reguladores de fluxo ou dos sistemas de

telegestdo, transmitindo o sinal de ligacdo ou corte das lampadas no sistema.

m.
™

Figura 37 — Exemplo de Relégio Astronémico

Assim, o reldgio astronémico é um dispositivo programavel, cuja funcdo pode ser
ligar ou desligar a instalacdo, tendo como orientacdo o nascer do sol. Para ligar ou desligar
o relégio astrondémico da iluminacdo, o relé possui duas posicdes: aberto ou fechado. Desta

forma, o relé ficara na posigdo “aberto”, em caso de avaria no sistema [41].

2.3.4 Reguladores de Fluxo a Instalar a Cabeceira do Sistema de IP

Os sistemas de regulacdo de fluxo luminoso tém como funcao regular a intensidade
da iluminacdo durantes os periodos de menor atividade, por exemplo, estes sistemas
facilitam que haja uma menor luminéncia durante periodos noturnos de menor trafego, sem,

no entanto, reduzir a extensdo dos dispositivos luminosos [40].

Considera-se fluxo luminoso a quantidade de luz emitida por unidade temporal, neste

caso, a unidade de medida é limen (Im) [42].

Um regulador de fluxo pode ter varias utilizagdes, ou seja:
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e Estar incorporado num sistema de telegestdo (recebe diretrizes do Sistema Central
de Gestdo);

e Dar inicio ao seu ciclo a partir de um sinal recebido através de um sensor de

luminosidade;

¢ Iniciar através de um relogio astrondémico (a tensdo vai sendo aumentada até o valor
definido).

Os reguladores de fluxo séo utilizados para alterar a intensidade da luz, porém, esta nao
¢ a sua unica funcionalidade. Assim, cabe aos reguladores de fluxo estabilizar a tensao, de
forma a garantir a longevidade da lampada, proporcionar consumos energéticos mais baixos,

entre 5 a 7% e, regular a tenséo que ultrapassa o respetivo valor nominal [42].

\

Ha varios sistemas de regulagdo de fluxo luminoso, de instalar a “cabeceira”, nas redes

de iluminac&o publica:
a) Eletronicos (recorrem a eletronica de poténcia
b) Com utilizacdo de Autotransformadores, em que a comutacao € feita através de:

i. Circuitos eletromecanicos, nomeadamente relés ou contadores, acionados de modo

eletrénico.

ii. Circuitos estaticos eletronicos, nomeadamente Triacs, IGBTs, Alternistor e

tiristores, regulados através do sistema eletrénico de controlo.

iii. Autotransformadores motorizados que controlam a tensdo idénea a injetar no
secundario do autotransformador principal (booster), para garantir a tensdo
necessaria para diminuir ou aumentar a tensdo do primario, ou seja, a tensdo de saida.
Esta diminuicdo na tensdo € possivel através de injecdo de determinada tensdo em

inversao de fase.

Em suma, as principais caracteristicas que determinam o funcionamento dos reguladores

de fluxo sdo:
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a) a qualidade da tensdo de distribuicdo ndo é degradada, pelo menos

significativamente;

b) os harmdnicos s6 acontecem durante a transicdo dos patamares, sobretudo no
circuito do secundario do autotransformador de poténcia, j& que este causa um

isolamento entre os circuitos primario e secundario.
c) durante a ativacao dos patamares podem ocorrer perturbacdes audiveis;

d) dependendo do regulador, a poténcia de perdas pode variar entre 55 (W) e 170
(W).

A utilizacdo de reguladores de fluxo aumenta a longevidade de grande parte das
lampadas, diminuindo, por sua vez, a reducdo de fluxo luminoso que pode ocorrer no tempo
de vida da lampada. Para conseguir alcancar estes objetivos tem que se assegurar um
acompanhamento adequado dos parametros do regulador de fluxo, para que a tensao nas

lampadas seja a menor possivel.

Embora quase todos os tipos de ldampadas, utilizadas na iluminac&o publica, possam ser
reguladas, a poupanca conseguida varia em funcdo do respetivo tipo. Sendo a regulacdo do
fluxo luminoso provocada pelo abaixamento da tensdo do circuito IP, torna-se necessario
garantir que a tensdo aplicada a para cada tipo de lampada ndo é inferior aos valores do

seguinte.

Tabela 11 - Poupanca energética conseguida com a regulacédo de fluxo por tipo de lampada.

Tipo Tensdo minima Poupanca
Vapor de mercirio 200 (V) 26 — 30%
Vapor de sodio de alta pressdo 183 (V) 45 -50%
Vapor de sodio de baixa pressao 190 (V) 35%
Fluorescentes com equipamento de controlo 190 (V) 35— 45%
CFLs 190 (V) 30 - 35%
lodetos metalicos 183 (V) 40%
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Assim, através dos reguladores de fluxo, ndo é necessario desligar pontos de luz para
obter uma poupanga energética entre 25 a 50%. Para além de se evitar zonas de sombra, a

regulacao de fluxo também contribui para minorar a poluigcdo luminosa.

Figura 38 — Vantagens dos reguladores de fluxo.

Os sistemas de regulacdo de fluxo ndo trazem grandes vantagens econémicas para redes
com menos de 50 luminéarias. Por outro lado, estes sistemas operam reduzindo a tenséo e
existem redes com varios tipos de lampadas, bem como lampadas com tempo de vida
diferente, assim, os resultados de regulacdo para cada uma delas serd também variavel.
Também se deve ter em consideracdo que quando a regulacdo da tensdo é aplicada a
cabeceira, o potencial vai ser diferente nos diferentes pontos da linha. Logo, apenas as
lampadas com tensdo minima adequada aos respetivos terminais se vao manter ligadas e, em
caso de avaria, algumas lampadas podem né&o conseguir atingir um valor de tenséo de ignicéo

que garanta o seu reacendimento.
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Outro fator a ter em conta é o facto de os reguladores de fluxo necessitarem de
manutencdo, logo apesar da poupancga na longevidade das lampadas, essas despesas de

manutencdo para gue 0s equipamentos permanegam ativos tem que ser contabilizada
2.3.4.1. Exemplos de Reguladores de Fluxo
e Compacto

O sistema Compacto foi criado por uma empresa francesa denominada Augier SAS. Este
sistema facilita a variacao e regulacdo de tenséo num conjunto de lampadas.

A técnica utilizada por este sistema é de injecdo de tensdo em oposicdo de fase para,
assim, conseguir variacdes de tensdo na saida do equipamento. Desta forma, é possivel que
este equipamento alimente vérias ldmpadas de forma controlada, podendo a poténcia ser
reduzida, o que reduz tambeém o fluxo luminoso, permitindo assim baixar o consumo de

energia.

A regulacdo energética deste sistema tem como base ciclos pré-programados de
iluminacdo, nos quais sdo contempladas as diferencas entre dias de semana e fins-de-semana,

bem como as estac¢des do ano.

Este equipamento permite reduzir os gastos de energia entre 30% a 45%, aumentando,
simultaneamente a durabilidade das lampadas. Existem varias versdes: de 3 a 24 kVA
(monofasico) e de 9 a 72 kVA (trifasico).

A versdo monofésica do equipamento tem as seguintes especificidades:
e Funciona com os Vvarios tipos de lampadas disponiveis no mercado;
e Tem uma eficiéncia de 98,5%;
e A alimentacdo e de 230V + 10% (45Hz a 65Hz);
e Usa uma poténcia de 0 a 24 KVA, sendo a variagao desta entre 0 e 100%;
e Possui uma protegdo térmica e de curto-circuito;
e O By-pass € automatico;
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¢ Faculta a indicacédo do estado (ON, Fault e Modo de economia) em indicadores
LED [43]

Figura 39 — Sistema Compacto

e Servitec - RF16TLCB

O estabilizador de Tensé&o e Regulador de Fluxo RF16TLCB foi desenvolvido pela
Servitec e € uma solucdo que permite uma correta otimizacdo da energia luminica na
iluminacdo publica. Através de controlo remoto, permite a visualizacdo de todos o0s
parametros relacionados com o funcionamento da méaquina, e ainda dispde de um sistema de
supervisao que envia mensagens SMS com alarmes para o telemovel pré configurado e para

o email.

A tecnologia deste equipamento utiliza a comutacdo por contactores baseada num
sistema binario de 4 bits e com uma resolucdo de 16 posicGes diferentes de tensdo podendo

assim ser possivel a regulacdo entre 205 e 246V.

Esta gama possivel de regulacdo permite garantir resultados muito positivos, tanto

em termos de poupanca como de duracdo das luminarias.

Esta solucdo tem ainda a vantagem de estar equipada com um microcontrolador por
fase (mddulo independente) e um mddulo de telegestdo que controla o sistema interativo de
comunicagdes das trés fases com o centro de controlo, permitindo assim uma intervencao
facil em caso de avaria ou ampliagdo da instalacdo, pois apenas seria necessario substituir
um méddulo por outro, destacando que a mesma envolvente suporta poténcias entre 8 e 80

kVA, evitando deste modo fazer obras em caso de ampliacdo da poténcia do regulador.

O equipamento dispde de 4 sistemas diferentes para conseguir a poupanca, todos eles

equipados com limitacdo de nivel maximo de poupanga comum. Sera necessario fixar
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previamente esse valor nas instalagdes em que, pela distancia ou pela idade das luminérias,
uma diminuicdo excessiva da tensdo faca com que ndo se comporte de igual maneira no

inicio e no final do sistema.

Este sistema de poupanca é composto por nove niveis e a duracdo em cada nivel varia

segundo o sistema de poupanca que se utilizar.

Os niveis sdo: 5% (215V), 10% (210V), 15% (205V), 20% (200V), 25% (195V), 30%
(190V), 35% (185V), 40% (180V), 45% (175V). [44]

Figura 40 — Sistema Servitec

Fluxo Luminoso

Poupanca de 25%
* Reducao de Fluxo
* Estabilizacao de Tensao

100 %

50%  foo

Oh ah 6h 12h N.2 de Horas de

funcionamento

Figura 41 — Exemplo do horéario de funcionamento de um Regulador de Fluxo
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2.3.5 Sistemas de Telegestao

Os sistemas de telegestdo sdo dispositivos utilizados para a gestdo, controlo e
monitorizacdo das redes de iluminacdo publica. S&o sistemas de telecomunicacbes
destinados a gestdo remota e individual, que facilitam uma variacdo precisa e seletiva da

intensidade da luz.

Atualmente, devido ao panorama econdmico, torna-se cada vez mais pertinente
reduzir os custos da iluminacdo publica. Neste sentido, os sistemas de telegestdo tém
imposto, cada vez mais, como a solucdo para reduzir o fluxo de iluminacéo e, desta forma,

todos os gastos associados.

A utilizacdo de sistemas integrados de telegestdo tem varias vantagens, entre as quais:
e Presenca de uma camada aplicacional simples;
e Presenca de uma camada aplicacional normalizada;

e O facto de o cliente ndo ter conhecimento do nivel de complexidade de gestao
dos sistemas integrados;

e Permite um controlo centralizado do sistema telegerido;

e Facilita a integracdo de sistemas que exigem gestdo diferenciada, desde que

obedecam ao mesmo padrao tecnoldgico;

e Permite a integracdo de sistemas que utilizem diferentes tecnologias de

comunicagdo com os pontos luminosos;

o Esta apto para tracar uma rede inteligente capaz de reagir a estimulos vindos do

espaco envolvente;

e Possui uma base de dados central que permite analisar a informacéo recebida

dos diversos sistemas;

e Em caso de avaria, o funcionamento dos sistemas de telegestdo ndo incapacita

o0s sistemas de recorrerem aos procedimentos minimos programados;
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e Faculta um conhecimento vasto e profundo sobre o sistema de iluminacao
instalado [45].

Em suma, uma vez que 0s gastos com a iluminacdo publica constituem uma importante
percentagem do consumo de energia e de emissdo de didxido de carbono, na grande maioria
das autoestradas nacionais, torna-se urgente controlar e reduzir o consumo energético

publico.

Assim, para além da escolha de luminérias energeticamente mais eficientes e de
equipamentos de regulacédo de fluxo, o recurso aos sistemas de telegestéo tem sido uma boa
opcao. Estes facilitam a gestdo remota da iluminacdo publica, possibilitando que o fluxo de

energia seja menor quando ndo ha necessidade de gastos maiores.

2.3.5.1 Sistema de comunicacdo MASTER

Este sistema de comunicacéo esta ligado ao regulador de fluxo, ao DPR (protecdo magneto
térmica e diferencial rearmavel) ou a um contador de energia. Faculta a recolha de dados, a
comunicacdo de avarias através de sms ou via email e a listagem mensal das leituras do

contador.
Este mddulo de telegestdo tem como principais caracteristicas:

e Possibilidade de efetuar comunicacfes por GSM/GPRS, por radio, por fibra
Otica ou por ligacdo direta, com um cabo serie standard, a um PC, ou por
GSM/GPRS com um pocket PC;

e Possui 32 entradas digitais;
e Possui reldgio astronémico programavel desde o centro de controlo;
e Tem 3 saidas auxiliares programaveis.

O objetivo central deste mddulo € apurar o estado dos dispositivos em tempo real, ou seja,
efetuar a leitura de dados de cada momento, bem como dos dados armazenados durante a
noite, e também proceder aos avisos de anomalias via sms para varios numeros de telemoveis

e para um endereco de email..
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Figura 42 — Sistema de comunicacdes — MASTER

O tipo de informacdo enviada acerca do estado dos dispositivos é referente aos seguintes

parametros:

e N&o hé resposta na fase;

By-pass total na fase;

By-pass remoto na fase;

Tensdo baixa na fase;

Excesso de temperatura na fase;

Excesso de carga na fase;

Falta de carga na fase;

Sobretensao na fase;

By-pass total externo na fase [46].

2.4. ILUMINACAO PUBLICA

Na concecédo de uma rede elétrica de iluminacéo publica, tal como na concecéo de um
produto, processo ou servigo existe um documento técnico produzido pelo Instituto
Portugués da Qualidade (IPQ) que estabelece as regras, diretrizes, caracteristicas e define

um conjunto de orientacdes para selecdo das classes de iluminagéo e aspetos relacionados.
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Esta Norma ¢ aplicavel a instalacfes de iluminagdo publica fixa destinada a fornecer uma
boa visibilidade aos utilizadores de zonas de circulacdo publica exteriores, durante os

periodos noturnos, para garantir a seguranca e fluéncia do trafego e a seguranca publica.

Os Parametros considerados nesta Norma Permitem:

a) A descricdo de uma situacdo de iluminacdo em termos da:
» Geometria da zona em consideracao;

« Utilizacdo da referida zona;

« Influéncia das condi¢Ges ambientais envolventes;

b) Uma analise especifica da situagdo de iluminagdo, que vise uma utiliza¢éo racional
de energia.

Na sequéncia desta norma o Ministério da Economia, da Inovacdo e do
Desenvolvimento criou um Documento de Referéncia para a eficiéncia energética na
iluminacdo publica; documento que apontard para a classificacdo energética de uma
instalagdo de IP com recurso a um codigo de letras (como acontece ja em alguns
eletrodomeésticos e também nos edificios, por exemplo) e referenciard o modo e o conteido

de apresentacao de um projeto de IP eficiente do ponto de vista energético e aluminico [24].

Classificagio Ensrgetics das lnstalagées de Baminagio Piblca

Illt[llg

Wbaratet Efete
Irodatichc
e

SuTt]
HIrrn de Sronnamenio
R S i ] AR
Emisaliess de COx aneal (Mgt Oyianod

Irhion e eficalingia pnaspitos (L

hikwl o Burminiacio rbcla e S8 Ea e
Liormactacs (%)
Temperatura de Coe [K

Cipgl por wado mesdpica

Programaciio o RFL

Figura 43 - Classificacdo energética das instalaces de iluminagdo publica [24]
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Os principais objetivos do Documento de referéncia aparecem ligados a gestéo eficiente dos
equipamentos instalados, realcando desde os seguintes:

* Dotar os Decisores de um instrumento que aponte para solucdes sustentaveis do
ponto de vista de eficiéncia energética na iluminacéo, independentemente da fonte

ou da tecnologia utilizada.

* Valorizar e dinamizar o projeto luminotécnico.

« Estimular os fabricantes do setor para a busca de solu¢des mais eficientes.
« Servir de referéncia para novas instalagGes e para requalificacoes.

» Servir de referéncia para a realizacdo de projetos no ambito do Quadro de

Referéncia Estratégica Nacional (QREN) ou outros programas.

» Convergéncia com o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética

(PNAEE), normas internacionais e Portaria 454.

+ Classificacdo criteriosa das vias de acordo com o método simplificado da
International Commission on Illumination (CIE) 115/2010, que se baseia na norma
EN13201.

+ Adaptacao dos niveis de iluminagao as correspondentes classificagdes das vias, com

limites.

* Disciplinar e uniformizar o fator de manutengdo global (FM), recorrendo a tabelas

de referéncia.

* Os equipamentos devem cumprir com as especificacbes da EN 13032 e
especificacbes técnicas das concessiondrias das redes, sendo devem ter
obrigatoriamente certificado da European Norms Electrical Certification (ENEC).

* Limitacdo do fluxo luminoso para cima, reduzindo a polui¢do luminosa e a luz

intrusiva.

« Classificacdo Energética de uma instalacdo IP (A classificacdo energética s se

aplicara a iluminacdo publica funcional).
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« Introdug@o de um indice de eficiéncia energética através da formula (11):

_kXSXE 1
e=——0— (1D

Sendo que:

Figura 44 - Célculo da &rea para o indice de eficiéncia energética [24]

s — Area total resultante do produto do valor da distancia entre pontos de luz e largura total

da via e passeios, no caso do perimetro urbano, de fachada a fachada. (m?)
E — lluminéncia porque sem tipo de piso dificil a luminancia (lux)
P — Poténcia total das luminarias mais auxiliares (watts)

k- Este fator é 1 para areas com larguras superiores a 6 metros e 1,33 para areas até 6 metros.

Tabela 12 - indice de eficiéncia energética das instalacdes de iluminagdo puablica [25]

Eficiéncia
Energética

£> 40
402£€>35
3B=2E>30
30z2z£>25
252£>20
202£>25

£<25

Funcional

@ M m|o| O | m| =

2.4.1 Critérios a considerar em projetos de lluminacao Publica

Os principais objetivos de um sistema de IP s&o:
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* Fornecer informagdo visual para uma facil e segura circulagdo, dos pedes e dos

condutores, nos espacos publicos de lazer, nas estradas e ruas;
* Seguranca de ordem publica e mitigacao de atividades ilicitas;
* Proporcionar Vvisao noturna;

» Criacdo de ambientes agradaveis e acolhedores, em zonas comerciais, parques,

jardins e centros historicos;

» Promover ambiéncias simbolicas e psicologicas;
* Funcionar como elemento de interagéo social;

* Funcionar como linguagem visual;

* Interagir com a paisagem urbana noturna.

Neste sentido, a lluminacdo Publica é um instrumento de conforto, seguranca e
atratividade numa cidade a0 mesmo tempo que potencia a perce¢cdo ambiental e influencia o
comportamento humano; sendo que o sistema de IP ndo é mais um processo técnico e uni

disciplinar mas sim um processo politico e multidisciplinar.

2.4.1.1 - Otimizagao

Ha& que ter em conta novas consideracdes de projeto e construcdo das redes de IP,
como por exemplo, uma potencial diminui¢cdo do nimero ou poténcia de fontes de luz a
utilizar em novos projetos. Isto é conseguido otimizando o espacamento, 0s esforgcos

mecanicos, as caracteristicas das fontes de luz e a altura dos postes.

Um outro aspeto positivo que resulta do aumento da altura dos postes é a diminuicdo do
vandalismo, com a consequente reducdo dos custos de manutengéo. Os postes de iluminagédo
sdo definidos nas séries da norma EN 40 e podem ter um tempo de vida superior a 50 anos.
Desta forma, poder-se-a obter um menor numero de postes e luminarias, mantendo ou até

mesmo melhorando a visibilidade noturna com custos mais reduzidos.
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2.4.1.2 - Encandeamento Incomodativo

Corresponde a perda de faculdades de visualizar os objetos, agudeza visual,
provocando simultaneamente fadiga ocular, em condic¢des dindmicas e pode ser calculado
através da formula (12) [35]:

G=IEL+VRI  (12)

Em que:
G - representa o indice de deslumbramento incomodativo;
IEL - representa o indice especifico da luminaria;

VRI - representa o valor real da instalag&o.

2.4.1.3 - Encandeamento Perturbador

O Encadeamento Perturbador (T1) é uma medida que permite quantificar a perda de
visibilidade causada pelo encandeamento das luminarias de iluminacdo puablica [10]. A
Figura 45 representa uma explicacdo em 2D da decomposi¢édo do fator T1 nas suas variaveis
constituintes. Esta medida indica que, embora a iluminacédo rodoviaria melhore as condicdes
visuais ela também provoca encadeamento em que a gravidade depende do tipo de luminaria,

lampada e situacdo geométrica [11]. O encadeamento perturbador vem em percentagem.
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Em que [8]:

Lmeq — Luminancia média da estrada (cd/m?)

Lv - Luminancia encandeante equivalente (veiling equivalent luminance) (cd/m?)®
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E;, — lluminancia (lux, baseada no fluxo inicial da lampada em lumens) produzida pela luminaria k,

num plano normal a linha de viséo e & altura do olho do observador.

0, — Angulo, em graus, do arco entre a linha de vis&o e a linha desde o observador ao centro da

luminaria k

e®

Linha de Viréo

Figura 45 - Disposicdao das variaveis, utilizadas no calculo do encadeamento perturbador, num
espaco 2D.

De forma a evitar este encadeamento ha que aumentar o nivel de contraste para que o objeto
seja visivel nessas condigdes, ou seja, quanto maior for o valor de Tl maior tem de ser o nivel de
contraste [8]. A Figura 46 mostra a variacdo das trés curvas de adaptacdo da luminancia do condutor.
E possivel perceber que quanto menor é a luminancia, ou seja, a percecao da luz pelo olho humano
maior € a percentagem de perda de visibilidade causada pelo encadeamento das luminarias. Esta
perda de visibilidade é acentuada com o aumento da idade. E importante referir que segundo a norma
EN13201-2, os valores de T1 normalizados variam entre 10% e 15% com a diminuicdo das exigéncias

na classificacdo da classe de iluminacdo da autoestrada, respetivamente.

400 . T

350 . I /L
30,0

25,0 : - !
20,0
15,0

10,0 —— — ¢ =

50 = |
0,0 + ; 1 ; .
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Age (years)

Threshold increment (%)

[—e—7=05cdm?—8—L = 1.0cdm?—#& =L = 1,5 cd-m?|

Figura 46 - Funcdo do encadeamento perturbador para um sistema de iluminacao ficticio,

considerando trés niveis diferentes de luminancia [37].
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2.4.3 Réacio Envolvente

Um dos principais objetivos na IP é providenciar uma boa iluminagéo na superficie
das ruas e estradas de modo a que os obstaculos sejam facilmente identificaveis. No entanto,
a parte superior de objetos mais altos na estrada, e os objetos que se encontram nas laterais
das faixas de rodagem (particularmente em secc¢des curvas), Sdo vistos apenas se existir uma
boa iluminacdo na envolvéncia da estrada, ou seja, na sua vizinhanga. Com efeito, uma
iluminacdo adequada da zona envolvente a estrada possibilita ao condutor uma melhor

percecdo da sua situacdo, fazendo ajustamentos devidos de velocidade e trajetoria a tempo.

A funcdo do réacio envolvente (SR) é assegurar que o fluxo luminoso direcionado
para a periferia das estradas seja suficiente para tornar perfeitamente visivel os corpos ai

existentes. Assim, incrementa-se, por exemplo, a seguranca dos pedes nos passeios [35].

O SR é definido como sendo a iluminancia média horizontal nas duas faixas
longitudinais exteriores aos limites laterais de uma faixa de rodagem de viaturas, dividida
pela iluminancia média horizontal de duas faixas longitudinais dessa estrada, adjacentes aos

seus limites

~ Faixa Longitudinal Interior (2)

Limites
Laterais
da Estrada

Figura 47 - Parametros utilizados no célculo do R&cio Envolvente [35]

A largura de cada uma dessas faixas longitudinais definidas, para o calculo do racio
envolvente, tera de ser a mesma. O seu valor serd 0 minimo dos valores das seguintes trés

hipoteses:
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* 5 metros:

Figura 48 - Maxima largura das faixas

» Metade da largura da estrada:

/2 X
w2
W2
v2 ¥

Figura 49 - Situacdo em que o célculo é feito para metade da largura da estrada [33]

* Largura da faixa exterior ao limite da estrada que néo esteja obstruida;

Figura 50 - Situacdo em que existe uma obstrugdo numa das extremidades da via

Em qualquer um dos casos o racio envolvente (SR) poderd ser calculado através da

iluminancia média (£) das varias faixas, pela seguinte expresséo (16):

E1+E4
E2 E3
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3. |ILUMINACAO PUBLICA:
DOCUMENTOS DE
REFERENCIA



Aquando da realizacdo de um projeto de iluminagdo publica, para alem de ser
impreterivel o cumprimento dos requisitos que permitirdo obter-se os resultados esperados
em termos de iluminacdo para um determinado local, é igualmente necessario e
incontornavel o cumprimento da legislacéo aplicavel. Para o efeito, existe a EN 13201, cuja
organizacao nacional de normalizagdo dos seguintes paises é obrigadas a aplicar a referida
Norma: 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.

3.1. NormAEN 13201

A EN 13201, aplicavel a iluminacdo publica, estd dividida em quatro partes, que visam 0

seguinte:

EN 13201-1: Escolha das classes de iluminac&o;

EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados;

EN 13201-3: Célculo dos parametros fotométricos;

EN 13201-4: Métodos de medicdo das performances fotométricas.

3.1.1 - EN 13201-1 — Escolha das classes de iluminacao

A escolha das classes de iluminacdo tem que obedecer a determinados critérios
consoante o tipo de via a que se destina a iluminacdo. As classes de iluminacéo existentes

séo:
* Classes de iluminacdo M para trafego motorizado;
* Classes de iluminacdo C para areas de conflito;

* Classes de iluminagdo P para areas pedestres e areas onde o trafego se processe a

velocidade reduzida.
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Os parédmetros a ser tomados em conta para a classe M séo:
* Velocidade (natureza da via): alta ou moderada;

» Geometria (Separacdo de vias, tipos de entradas/saidas na via, areas de conflito):
separacdo das vias — sim ou ndo; Densidade de saidas/entradas na via — alta ou

moderada;

* Natureza do trafego (fluxo do tréfego, ciclistas, pedes, estacionamento, propensao
ao crime/necessidade de reconhecimento facial): apenas motorizado, ou misto com

elevada percentagem de ndo-motorizado;

* Influéncias ambientais (complexidade do campo visual, luminancia envolvente,

condicOes climatéricas);
* Orientagdo Vvisual, controlo de trafego: Fraca, boa ou muito boa.

As éareas de conflito ocorrem quando vias de circulacdo se intersectam ou
desembocam em areas frequentadas por pedes, ciclistas ou outros utilizadores e sdo exemplo
de zonas de conflito: cruzamentos, rotundas, estradas de ligacdo com largura e nimero de

faixas reduzidas, etc.
Para a classe C, 0s parametros sao:
* Velocidade: alta, moderada ou baixa;
* Volume de trafego: muito elevado, elevado, moderado, reduzido ou muito reduzido;

» Composi¢do do trafego: apenas motorizado, misto, ou misto com elevada

percentagem de ndo-motorizado;
* Separagdo das vias: sim ou n&o;
» Luminancia envolvente: muito alta, alta, moderada, baixa ou muito baixa;
* Orientagdo Vvisual, controlo de trafego: pobre, bom, muito bom.

A existéncia destas areas tem como resultado o aumento da probabilidade de colisdo

entre os diversos utilizadores da estrada. Assim, a iluminacéo destas zonas devera revelar
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em especial: a posi¢do dos passeios, as marcas e sinalizagdes da estrada, a movimentacgao
dos veiculos na vizinhanca da area e a presenca de pedestres, outros utilizadores e de

eventuais obstaculos.
Para a classe P, os parametros a considerar sdo:
* Velocidade: baixa ou muito baixa (velocidade de marcha);
* Volume de trafego: muito elevado, elevado, moderado, baixo ou muito baixo;

» Composicdo do trafego: pedes, ciclistas e trafego motorizado; pebes e trafego

motorizado; apenas pedes e ciclistas; apenas pedes; apenas ciclistas.

« Estacionamento de veiculos: presente ou ausente;

* Reconhecimento facial: necessario ou néo;

» Luminancia envolvente: muito alta, alta, moderada, baixa ou muito baixa.

Para efetuar a correspondéncia entre as classes de iluminagdo e os critérios a ter em
consideracdo, existem tabelas para o efeito, enunciadas de seguida. Os valores
mencionados referem-se a luminancia média recomendada para os diversos tipos de vias.

As tabelas 13 e 14 sdo respeitantes aos valores de luminancia média recomendada para
as vias interurbanas, nas quais a velocidade maxima autorizada esta compreendida entre
70 km/h e 130 km/h.

As tabelas 15 e 16 dizem respeito aos valores de iluminancia média recomendada para
as vias urbanas, com uma velocidade maxima autorizada de 50 km/h, nas quais as posi¢des
de observacdo sao multiplas e ndo permitem exprimir valores de luminancia significativos.

A tabela 17 ¢ especifica para as situacdes respeitantes a zonas rurais, nas quais as
performances sao sempre indicadas em termos de iluminancia.
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Tabela 13 - Nivel de luminancia média [cd/m?] para vias interurbanas

Lumindncia meédia
Morma EM 13201-1

[edim?]
Tipo de via Caracteristicas
Classe
Fraca Elevada Situagies
iluminacdo
Complexidade: normal
Densidade de trafego:
Elevada
Auto-estrada
Distancia entre acessos: = 3 kom
Interurbana Al
15000 = Densidade de trafego =
(&) 1 1,5 ME2
25000
ME2
Densidade de trafego = 25000 1,5 z
ME1
Complexidade: normal
Yeiculos em estacionamento:
nio|
Densidade de trafego: elevada
Estrada nacional
Disténcia entre acessos: = 3 km
interurbana (B) AZ
Densidade de trafego < 7000 1 1,5 ME3
Densidade de trafego = 25000 1,5 2 MEZ
ME2
Densidade de trafego = 25.000 1,5 i
ME1
Estrada Complexidade: normal
0,75 ME4
secundaria Densidade de trafego: normal;
B2
interurbana Disténcia entre acessos: = 3 por
1 ME3
(<) km
Sendo:

(A)- Vias separadas; Velocidade < 130 km/h; Apenas veiculos motorizados;

(B)- Via Unica; Velocidade < 90km/h; Veiculos motorizados; Veiculos motorizados

lentos; Ciclistas;

(C)- Velocidade < 90 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos motorizados lentos;

Ciclistas.
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Tabela 14 - Nivel de luminancia média [cd/m?] para vias urbanas [7]

llumindncia meédia
Morma EM 13201-1

(lusc)
Tipo de via Caracteristicas
Classe
Fraca Elevada Situagdes
iluminacao
Complexidade: elevada
Densidade de trafego:
elevada
Circunvalacao
Disténcia entre acessos:
Autoestrada
= 3 km Al
urbana
15000 = Densidade trafego
D) - 1,5 CEZ
= 25000
Densidade trafego
- 2 CEZ
= 25000
Complexidade: elevada
Veiculos em
Estrada de
estacionamento:] néo
entrada em
Trafego de ciclistas: ME3
cidade 1 1,9 B1
existente MEZ
Cruzamentos = 3 por km
{E)
Densidade de trafego:
elevada
Complexidade: elevada
Veiculos em
Estrada de estacionamento: sim
entrada em Trafego de ciclistas:
- 1,5 MEZ B2
localidade existente
iF) Cruzamentos: 2 3 por km
Densidade de trafepo:
elevada
Sendo:

(D)- Vias separadas; Velocidade < 110 km/h; Apenas veiculos motorizados.

(E)- Via Unica; Velocidade < 70 km/h; Zona sem habitacdes; Zona industrial;
Veiculos motorizados; Ciclistas; Pedes.

(F)- Velocidade < 70 km/h; Zona habitacional; Veiculos motorizados; Veiculos
motorizados lentos; Ciclistas; Peodes.

64



Tabela 15 - Nivel de ilumindncia média (lux) para vias urbanas [7]

llumindncia média
Horma EM 13201-1

{lux)
Tipo de via Caracteristicas
Classe
Fraca Elevada Situaches
iluminagao
Via urbana
importante
(1) - 20 CEZ BZ
(Praca, avenida)
(G)
Via urbana
secundaria CE4
(2) 10 15 B2
(Rua, avenida) CE3
(H)
m
Servico
CE4 Dz
rodoviario (rua) (3) 10 15
CE3 D3
{n
D4

Sendo:

(G) - Velocidade < 50 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas; Pedes.
(1) - Complexidade: elevada; Veiculos em estacionamento: sim; Trafego de ciclistas:
existente; Cruzamentos > 3 por km; Densidade de trafego: elevada.

(H) - Velocidade < 50 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas; Pedes.

(2) - Complexidade: normal a elevada; Veiculos em estacionamento: sim; Trafego de
ciclistas: existente; Cruzamentos < 3 por km; Densidade de trafego: normal.

() - Velocidade < 30 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas.

(3) - Complexidade: normal ou elevada; Veiculos em estacionamento: sim; Trafego de
ciclistas ou pedes: normal ou elevado; Trafego automdvel: normal ou elevado; Risco de

agressao: normal ou elevado; Reconhecimento da face: necessario.
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Tabela 16 - Nivel de iluminancia média (lux) para vias urbanas

llumindncia media (lux) Horma EM 13201-1

Tipo de wia Caracteristicas Classe
Fraca Elevada Situacoes
iluminacao

Rizsco de agressao: elevado

Reconhecimento da face:

Via zona necessario
comercial Dificuldade de circulacdo: - 20 CE2 b2
() elevada Densidade

de pedes: normal a

elevada
Via pedonal Risco de agressao: elevado
isolada da Reconhecimento da face: 53as?
7.5
estrada necessario 15a 20 52as1 E1
a0
Densidade de pedes: CEZ
Apenas pedes. normal a elevada
Vias de pedes; Risco de agressdo: normal
Pista para Reconhecimento da face:
7.5 53asl E2
ciclistas necessario 15
all 52 a 51 C1
adjacente a uma Densidade de pedes:
estrada normal a elevada
Maltiplas intercecdes Via de Praca ou
Densidade de trafego: ACEss0 mais rotunda
elevada iluminada respetiva
Complexidade: elevada CE1
Pracas, rotundas Weiculos em CEZ
20 30 -
(K) estacionamento sim ou CE3
15 20
nao CE4
10 15
Reconhecimento da face:
7.5 10

necessario

Risco de agressdo: normal

Sendo:

(J) - Velocidade < 30 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas;
Pedes.
(K) - Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas; Pedes.
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Tabela 17 — Nivel de iluminancia média (lux) para vias rurais

llumindncia média (lux) | Morma EN 13201-1
Tipo de via Caracteristicas Classe
Fraca Elevada Situacoes
iluminacao
Via de acesso
a localidade 4) 15 20 CEZ B1
L)
Via de
travessia
(5) - 15a 20 CE3 B2
Rua principal
(M)
Via
CES
transversal (&) 7,5a10 10 02
CE4
(M)
Loteamento CE4
{7) 10 15 1Y)
(O] CE2
Via de acesso Praca ou rotunda
mais iluminada respetiva CE1
Pracas
20 30 CEZ
Rotundas (8)
15 20 CEZ
")
10 15 CE4
7,5 10
Sendo:

(L) - Velocidade <70 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas;
Pedes.

(4) - Complexidade: normal; Veiculos em estacionamento: sim; Trafego de ciclistas:
normal; Cruzamentos > 3 por km.

(M) - Velocidade <50 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas;
Pedes.

(5) - Complexidade: normal; Veiculos em estacionamento: sim; Trafego de ciclistas:
normal; Cruzamentos > 3 por km.

(N) - Velocidade <50 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas;
Pedes.

(6) - Complexidade: normal; Veiculos em estacionamento: sim; Trafego de ciclistas:

67



normal; Cruzamentos > 3 por km.
(0) - Velocidade < 30 km/h; Veiculos motorizados; Ciclistas; Pedes.

(7) - Risco de agressao: normal; Reconhecimento da face: necessario; Dificuldade de
trafego: normal.

(P) - Velocidade < 30 km/h; Veiculos motorizados; Ciclistas; Pedes.

(8) - Multiplas intercecoes; Densidade de trafego: elevada; Complexidade: elevada;
Veiculos em estacionamento: sim ou ndo; Reconhecimento da face: necessario; Risco
de agressao: normal

A Tabela 18 apresenta um resumo das tabelas 12, 13, 14, 15 e 16.

Tabela 18 - Tabela-resumo

Categoria da via Tabela Tipo de via
Autoestrada
Interurbana 3.1 Estrada nacional

Estrada secundaria

Autoestrada| urbana
Circunvalacio
3.2 Estrada periférica
Estrada de entrada em zona

habitada ou ndo habitada

Avenida

Urbana 3.3 Via secundaria

Via de servico

Via comercial
Yia pedonal Pista
3.4 de ciclismo
Passeic

Rotunda

Via de acesso a localidade
Rua principal
Rural 3.5 Via transversal
Loteamento

Rotunda

68



O fator de manutencéo de uma instalacdo podera afetar significativamente a poténcia
da fonte de luz a instalar, bem como 0 niumero de luminarias necessarias para alcancar os
valores de iluminancia/luminancia especificados e depende de dois fatores de depreciagéo:
o referente as luminarias e o referente ao fluxo luminoso emitido pelas lampadas.

FM = FMLL x FSL x FML (17)

Onde FM é o fator de manutencdo, FMLL ¢é o fator de manutencdo da luminosidade
da lampada, FSL ¢é o fator de sobrevivéncia da lampada e FML é o fator de manutencéo
da luminéria.

A figura 51 apresenta o fator de manutencgéo de uma instalacdo (FM).

= |luminancia da Instalagdo

v =
- 'y

r lluminancia Inicial
:

Figura 51 - Fator de manutencao de uma instalacéo [37]

Na tabela 19, séo indicados os valores do fator de manutencdo da instalagdo em

fungéo dos parametros:
» Ciclo de manutencao (8000 horas e 12000 horas);

» Grau de poluicao do ambiente (fraco ou forte);
> Caracteristicas mecanicas da luminaria utilizada (material da tampa e
indice de protecao IP);

> Fator de depreciacdo do fluxo luminoso das lampadas utilizadas.
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Tabela 19 - Fator de manutencio de uma instalacdo para lampadas de sédio de alta presséo tubulares e

lampadas de iodetos metalicos

Horas de Factor de manutencao da instalacio
Grau de funcionamento IP65
. Tipo de IP55 Tampa
poluicio antes de Tampa Tampa em
lampada plastica
manutengao (h) plastica vidro
Fraco 000 0,74 a 0,78 0,76 a 0,80 0,81 a 0,86
Grau 1 12000 0,861 a 0,72 0,63 a0,72 0,68 20,78
HP5 tubular
Forte 2000 0,63 a 0,66 0,68 a 0,72 0,76 a 0,80
Grau 2-3 12000 0,50 a 0,57 0,55 a 0,63 0,63 a0,72
Fraco 000 0,5% a 0,70 0,60 a0,71 0,66 a 0,76
Grau 1 12000 lodetos 0,44 a 0,59 0,46 a 0,60 0,49 a 0,66
Forte 000 metalicos 0,50 a 0,60 0,55 a 0,65 0,60 20,71
Grau 2-3 12000 0,36 a 0,48 0,40 a 0,61 0,46 a 0,61

A figura 52 apresenta o fator de manutencao da luminosidade da lampada (FMLL) [EN
12665:2002].

1 :
F s Fiuso fuminoso Infcial
100%

75%

50%
—— Fluxe luminoso

>~
e

Tempo

Figura 52 - Fator de manutengdo da luminosidade da lampada

O fator de sobrevivéncia da lampada (FSL) esta ilustrado na figura 53 e depende do nimero

de horas de funcionamento.
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Figura 53 - Fator de sobrevivéncia da lampada
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O fator de manutencao da luminaria (FML) esta ilustrado na figura 54.
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Figura 54 - Fator de manutencao da luminaria

A tabela 20 apresenta o fator de manutencdao da luminaria em funcdao do grau de
poluicao.

Tabela 20 — Fator de manutencdo da luminéria

Horas de Fator de manutencao da luminaria
funcionamento IP65
Grau de poluicdo IP55 Tampa
antes de
plastica Tampa plastica Tampa em vidro

manutencdo (h)

Fraco &000 0,82 0,84 0,20
Grau 1 12000 0,74 0,76 0,82
Forte &000 0,70 0,76 0,84
Grau 2-3 12000 0,66 0,66 0,76

O grau de polui¢do numa zona industrial é por norma superior, do que o encontrado
numa zona rural. Tal como, o pd seco de uma pedreira € muito diferente do lixo causado
pelos insetos. As defini¢cbes constam na tabela 21.
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Tabela 21 — Grau de poluicdo a ter em consideracdo na escolha de uma luminéria

Poluicao Definigdo
Fumo gerado por atividades relativamente praximas,
Forte
envolvendo as luminarias
Mivel de contaminacdoc ambiente reduzide, ndo existindo fumo
ou poeiras geradas nas proximidades e esta presente em zonas
Fraca

residenciais ou areas rurais, com trafico ligeiro. Define-se

como contendo um nivel de particulas no meio = 150 ug!m].

O fluxo luminoso associado ao FMLL decresce ao longo do tempo e a taxa exata
dependera do tipo de lampada que sera usada e do respetivo balastro. Na tabela 22 séo
apresentados os valores associados ao FMLL em fun¢éo do tipo de lampada

Tabela 22 - Fator de manutencdo da luminosidade da lampada

Tempo de operacdo (horas)

Fonte de luz
4000 6000 800D 10000 12000
HPS 0,98 0,97 0,94 0,91 0,90
lodetos metalicos 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73
LPs 0,98 0,56 0,93 0,50 0,87
LED - - - - 0,95

3.1.2-EN 13201-2 — Parametros fotométricos recomendados

A norma EN 13201-2 contém os requisitos de performance nas classes definidas
(ME1 ... ME6, MEW1 ... MEW6, CEO ... CES5, S1 ... S6, ESI ... ES6, Al ... A6), ja
incluidos na Tabela 12 a Tabela 16, para cada caso.

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

Uma classe de iluminacéo é definida por um conjunto de requisitos fotométricos
cujo objetivo é proporcionar aos utilizadores de um determinado tipo de via as necessidades
visuais adequadas, quer para a via em si quer para o ambiente envolvente.

O objetivo da introducdo de classes de iluminacdo é tornar mais facil o
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desenvolvimento de produtos de iluminagdo destinados as vias rodoviérias nos paises
membros da CEN.

As classes ME sdo aplicaveis a vias onde se verifique a circulacdo de veiculos
motorizados, onde seja praticavel velocidade média a alta.

As classes CE tém o mesmo propoésito das classes ME, mas para uso em areas
conflituosas, como ruas de comércio, interseccao de vias de alguma complexidade, rotundas
e reas de congestionamento de transito (filas). Estas classes tém igualmente aplicagéo para
percursos mistos, i.e., onde a via em causa permita a circulacdo simultanea 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 circulacdo de veiculos de
emergéncia e outras vias que se encontrem separadas da via normal de circulacdo, bem
como areas de estacionamento, ruas vedadas a circulacdo de veiculos (apenas percursos a
pé), etc.

As classes ES sdo classes adicionais e especificas para situaces onde se verifique
a necessidade de identificacdo de pessoas e objetos e em areas de circulacdo com risco de
crime agravado.

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

Os requisitos das classes de iluminacdo 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 iluminagdo da éarea da via. As classes S e A refletem
diferentes prioridades para a iluminagéo da via. As classes ES baseiam-se em iluminancia
semicilindrica, enquanto as classes EV baseiam-se na iluminacdo do plano vertical.

O intuito em iluminar zonas de atravessamento de pebes € atrair a atencdo dos
condutores de veiculos motorizados para a presenca destes e iluminar tanto os pebes que
estdo a atravessar bem como 0s que se encontram na berma a aguardar que possa ser feito
0 atravessamento.
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3.1.3-EN 13201-3 — Calculo dos parametros fotometricos

Os métodos de calculo descritos nesta parte permitem a obtencédo das caracteristicas
de qualidade de iluminacdo mediante procedimentos padronizados, no sentido de obter, a
partir de diferentes fontes, uma base uniforme. Nesta seccdo, séo definidas e descritas as
convengdes e procedimentos matematicos a ser adotados no célculo dos pardmetros
fotométricos de instalacbes de iluminacdo publica, tendo em consideracdo a norma
EN13201-2.

3.1.4 - EN 13201-4 — Métodos de medicdo das performances fotométricas

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

Os procedimentos adotados devem ser levados a cabo apenas com o propdsito de
medicdo. Quando as medicbes sdo requeridas para intuito de comparacdo com valores
previamente calculados, deve ser tido um maior rigor na medig&o para assegurar que possa
ser feita uma comparacao valida. Quando as medi¢des tém o propdsito de monitorizacéo do
estado da instalacdo, é possivel que o leque de medi¢es a efetuar ndo seja tdo abrangente,
e compreenda localizacdes mais espacadas. O essencial neste caso € que as medigdes sejam
levadas a cabo da mesma forma que a monitoriza¢do. Noutros casos, o controlo in loco é
suficiente.

As convencdes para posicao de observacéo e locais de medicdo sdo os adotados na EN
13201-3. As condigdes que poderdo levar a imprecisdes nas medigdes estdo identificadas e
as precaucbes que permitam uma diminuicdo deste tipo de erro estdo previstas e
devidamente referenciadas. Esta também disponivel o formato a adotar aquando da
apresentacdo de resultados.

3.2. CLASSIFICACAO DA VIA E NiVEIS MINIMOS DE REFERENCIA

Para a classificagéo das instalagdes havera dois grupos [8]:

» ILUMINACAO PUBLICA FUNCIONAL

» ILUMINACAO DECORATIVA
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3.2.1 - lluminagao Publica Funcional

Para estabelecer as condi¢des adequadas de iluminagdo deverd ser utilizado o
método simplificado preconizado na CIE 115:2010, reduzindo o ndmero de parametros
necessarios e obviando as interpretacGes diversificadas a que a aplicacdo direta da norma
EN13201 poderia conduzir.

Nos pontos seguintes serdo enumeradas as classes e as metodologias para a selecdo
das classes de iluminagdo, sendo que prevalecerdo sempre 0os documentos EN13201 e
CIE115. No final é apresentado o exemplo de selecao diferenciada de classes em diferentes
horas do anexo E da CIE115.

3.2.2 - Zona Fora do Perimetro Urbano

Inclui todas as vias fora do perimetro urbano, incluindo vias de circulacdo
periféricas ao tecido urbano com tragado simples (retas e curvas largas), onde seja possivel
medir luminancias.

3.2.2.1 - Classes ME
Para estas vias aplica-se a EN13201, classe ME porque € possivel a medicdo de

luminancias:

Tabela 23 - Categorias de iluminacdo da Classe ME: Vias para veiculos motorizados onde o
calculo de luminéncia € aplicavel. Tabela valida para condi¢des atmosféricas secas

Lumindncia da superficie da via em condicies Encandeamento luminacao
SeCas perturbador envolvente
Classe da
Uniformidade
via Lumindncia média Uniformidade Aumento limiar Relacao
longitudinal
Led [cd/m?] global Uy TI (%) entormo SR
U,
MET 2 0,4 0,7 10 0,5
ME2 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
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Para a iluminacdo publica funcional, os niveis médios calculados ndo deverdo
ultrapassar 120% nem serem inferiores a 95% dos niveis de referéncia da tabela anterior:
> E permitido um aumento de 5% no valor do TI quando forem usadas fontes
de iluminacdo com baixa luminancia (lampadas de vapor de sodio de baixa
pressdo e fluorescentes tubulares, ou entdo fontes de luz com luminancia
idéntica ou inferior).
» Significa que este critério apenas podera ser aplicado em locais onde nédo
existam zonas de trdfego com o0s seus préprios requisitos adjacentes as
faixas de rodagem. E um valor ndo 6timo (com uma uniformidade longitudinal

mais baixa) normalizado.

Em situacBes onde ndo seja aconselhavel a medicdo da luminancia, sera utilizada

a conversdo de candelas para lux na relagéo de 1 para 15.

3.2.2.2 - Determinacao da Classe ME

Para a determinacdo da classe ME, e de acordo com a CIE115, deve proceder-se
do seguinte modo [10]:
» Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada trdmite especificado
» Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.
> Introduzir esse valor na equacdo: indice (ME) = 6 — Total, obtendo o indice da

classe ME.

De notar que podera ser necessario arredondar o valor de “Total” para 0 numero

inteiro mais baixo, ou mesmo limitar o intervalo de valores possiveis entre zero e seis.
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A determinacéo da classe ME sera feita de acordo com a tabela seguinte:

Tabela 24 — Selecdo das classes de iluminagdo ME.

Pardmetro Opcdes Factor de peso

Muito alta 1

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

Alto 0,5
Volume de trafego Moderado 0

Baixo -0,5
Muito baixo -1

Elevada percentagem de nao

motorzados
Composicao do transito
Misturado 1
Apenas motorizado 0
Mao 1
Separacdo de faixas
Sim 0
Alta 1
Densidade de cruzamentos
Moderada 0
Presente 1
Veiculos estacionados
Méo presente 0
Alta 1
Lumindncia ambiente Moderada 0
Baixa -1
Fraco 0,5
Controlo do trinsito
Moderado ou Bom 0

Para a determinacdo da classe ME, e de acordo com a CIE115, deve proceder-se
do seguinte modo [10]:
» Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado
» Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.
> Introduzir esse valor na equacéo: indice (ME) = 6 — Total, obtendo o indice da

classe ME.

De notar que podera ser necessario arredondar o valor de “Total” para 0 numero

inteiro mais baixo, ou mesmo limitar o intervalo de valores possiveis entre zero e seis.

77



Para determinacgdo das opcdes para a velocidade deverd ser utilizado, como referéncia, o
seguinte:

» Moderada ou Reduzida: [0 km/h; 70 km/h];

» Alta: [70 km/h; 100 km/h];

» Muito Alta: Superior a 100 km/h.

Para determinacdo das opgbes para o volume de trafego deverdo ser utilizados,
como referéncia, os seguintes valores:
» Muito Baixo: inferior a 4.000 veiculos por dia;
Baixo: 4.000 a 15.000 veiculos por dia;
Moderado: 15.000 a 25.000 veiculos por dig;
Alto: 25.000 a 40.000 veiculos por dia;
Muito Alto: Superior a 40.000 veiculos por dia.

YV V V VY

Para determinacdo das opcdes para a Luminancia Ambiente, devera ser utilizado,

como referéncia, o seguinte [10]:
» Baixa: Zonas Rurais, nomeadamente zonas onde a IP seja a Unica fonte
de iluminacéo;
» Moderada: Zonas com contribui¢do de iluminacgéo de sinaléticas, spots
publicitarios e contribuicdo residencial,
» Alta: Centros Urbanos com grande quantidade de iluminagdo decorativa,
montras e outros sistemas de iluminagdo de exteriores (e.g.

estacionamentos).

Cabera ao projetista, em situacdes especiais (por exemplo determinacdo do
volume de tréfego), realizar a avaliagcdo em alinhamento com a entidade exploradora da

autoestrada.

3.2.3 - Zonas de conflito

Nas zonas de conflito, que ocorrem quando vias de circulacdo se intersectam ou
desembocam em éareas frequentadas por pedestres, ciclistas ou outros utilizadores, devera

ser utilizada a classe CE.
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Sdo exemplo de zonas de conflito:

» Cruzamentos.
» Rotundas.
» Estradas de ligacdo com largura e nimero de faixas reduzidas.

> Zonas de centros comerciais, etc.

A existéncia destas areas resulta, portanto, num aumento da probabilidade de
colisdo entre os diversos utilizadores da estrada. Logo a iluminacdo destas zonas devera
revelar em especial a:

» Posicéo dos passeios e lancis.

» Marcas e sinalizacdes da estrada.
» Movimentagdo dos veiculos na vizinhanga da area.

Presenca dos pedestres, outros utilizadores (e.qg. ciclistas) e de eventuais obstaculos.
De acordo com a CIE115 estas zonas deverdo ter um indice um nivel superior as estradas

adjacentes, devendo ser utilizada a seguinte tabela [10]:

Tabela 25 - Atribuigdo da classe da area do conflito mediante a classe da estrada adjacente

Classe da estrada adjacente Classe da area de conflito
ME1 ME1
MEZ2 ME1
ME3a MEZ
ME4a ME3a
MES ME4a
MEG MES

3.2.4 - Zonas Pedonais e Areas com Baixa Velocidade de Trafego

Os critérios para uma boa qualidade de iluminacdo nas zonas pedonais, bem
como das areas residenciais, industriais € comerciais, estdo indicados no relatorio
técnico CIE 136 — 2000.

Uma boa qualidade do projeto de iluminag&o ira permitir aos utilizadores pedestres
distinguir e antecipar obstaculos e situacdes de perigo no seu caminho, pois sera possivel
aperceberem-se da movimentacdo e fazer o reconhecimento facial de outros pedestres

relativamente proximos e intuir as suas intengdes.
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Nestes casos particulares € importante ter-se em conta ndo s6 a iluminancia
horizontal (Eh), mas também iluminancia semi-cilindrica (Esc) e a iluminancia do plano

vertical (Ev).

3.2.4-1 - Classes P

Tabela 26 - Determinacdo das iluminancias médias e minimas para as varias classes P

Requerimentos adicionais no
caso de ser necessario
reconhecimento facial
Classes de Via | Ehavg(lux) | Ehmin(lux) | Ev,min(lux) | Esc,min (lux) E“P“:r"'u"‘r:a";:‘“

P1 15 3,0 5,0 3.0 20
P2 10 2,0 3.0 20 25
P3 75 15 25 15 25
P4 5.0 1,0 15 1.0 30
P5 3.0 0.6 1.0 0.6 30
P& 2,0 0.4 0.6 04 35

Para a iluminacdo publica funcional, os niveis médios calculados ndo deverdo
ultrapassar 120% nem serem inferiores a 95% dos niveis de referéncia da tabela anterior.

3.2.4-2 - Determinacao da Classe P

Tabela 27 - Determinacéo das classes de iluminacdo P

Selecdo das Classes de lluminacdo — P
Parametro Opgoes Fator de peso
Baixa 1
Velocidade Muito Baixa (velocidade de
caminhada/marcha) o
Muito elevado 1
Alto 0,5
Volume de Trafego Moderado 0
Baixo -0,5
Muito baixeo -1
Pedestres, Ciclistas e Trafego a
Motorizado -
. L. Pedestres e Trafego Motorizado 1
Composigdo do Transite Pedestres e Ciclistas 1
Pedestres 0
Ciclistas 0
. ) Presente 0.5
Veiculos estacionados -
Nao presente 0
Alta 1
Luminancia ambiente Moderada 0
Baixa -1
MNecessario Reguerimentos adicionais
Reconhecimento Facial . .. M3o sdo necessarios
Mao necessario . . :
reguerimentos adicionais
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Para a determinacdo da classe P, e de acordo com a CIE115, deve-se proceder do
seguinte modo [10]:

»  Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado (ja
atribuido na tabela para efeitos de normalizacdo).

» Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.

> Introduzir esse valor na equacao: indice (ME) = 6 — Total, obtendo o
indice da classe P.

De notar que poderd ser necessario arredondar o valor de “Total” para o numero

inteiro mais baixo, ou mesmo limitar o intervalo de valores possiveis entre zero e seis [8].

Para determinacdo das opg¢des para a velocidade deverd ser utilizado como
referéncia o seguinte [8]:

» Baixa: Zonaem que a composicéo de trafego inclua transito motorizado;
» Muito Baixa: Zona exclusiva a caminhada ou marcha.

Para determinacdo das opcGes para o volume de trafego, optou-se por considerar apenas
a utilizacdo da relacdo com a composicao de trafego. Assim, devera ser considerado o

seguinte:

» Baixo: Apenas trafego pedestre ou ciclistas de passagem.

» Moderado: Néo existéncia de trafego motorizado mas com grande volume
de trafego de ciclistas e pedes. Zonas de lazer com recintos desportivas e de
recreio também deverao ser considerados nesta op¢ao.

» Alta: Composicao de trafego misto onde a dificuldade de circulagdo seja
considerada dificil;

Para determinacdo das opcdes para a Luminancia Ambiente, deverdo ser
utilizadas como referéncia o seguinte:
» Baixa: Zonas remotas, nomeadamente zonas onde a IP seja a Gnica fonte de
iluminacéo;
» Moderada: Zonas com contribuicdo de iluminagdo de sinaléticas, spots
publicitérios, contribuicéo residencial
> Alta: Zonas pedonais em centros urbanos com grande quantidade de

iluminagdo decorativa, montras e outros sistemas de iluminagdo de
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exteriores (por exemplo estacionamentos e parques desportivos e de
recreio);

Caberd4 ao projetista, em situacdes especiais (por exemplo determinagdo do

volume de trafego), realizar a avaliagcdo em alinhamento com PDIP.

3.2.4-3 - Classes G

No caso da Classe P, poderdo existir situagdes em que as distancias de visualiza¢do sdo
pequenas, existem multiplos locais para o observador e diferentes orientagdes das
luminarias.

Nestas situacoes, poderdo ser utilizadas as classes G3 a G6, que determinam a intensidade
luminosa maxima por 100Im para diferentes angulos de elevacao.

Tabela 28 - Intensidades luminosas maximas tendo em conta a temperatura e a classe da via

Maxima intensidade luminosa em cd.Kim-1
Classes de Via A 70" & acima A 80° e acima A 90° e acima Qutros requisitos
G3 - 100 20 -
G4 500 100 10 Intensidade luminosa
T acima dos 95° devera
G5 350 100 10 ser inferior a 1 cd Kim™?
Intensidade luminosa
G6 350 100 <1 acima dos 90° devera
ser inferior a 1 cd Kim-

Nota: Os angulos especificados séo em qualquer direcdo a partir da vertical para baixo, com a luminaria

instalada para seu funcionamento.

Para a iluminag&o publica funcional, os niveis médios calculados ndo deverdo ultrapassar

em 20% os de referéncia nas tabelas anteriores e ndo serem inferiores a 95%.

3.3. COMISSAO INTERNACIONAL DE ILUMINACAO

Comissao Internacional de Iluminacéo (geralmente abreviada como CIE pelo seu nome
em francés, Commission internationale de I’éclairage) ¢ a autoridade internacional sobre
espacos de luz, iluminacéo, cor e cor. Foi criada em 1913 como sucessora da Commission

Internationale de Photométrie e esta hoje baseada em Viena , Austria .
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A CIE possui oito divisbes, cada uma das quais estabelece comités técnicos para
realizar seu programa sob a superviséo do diretor da diviséo:

e Visdo e cor

e Medicdo de Luz e Radiacao

e Ambiente Interior e Design de lluminagéo
e lluminacdo e Sinalizacdo para Transporte
e lluminacdo Exterior e Outras Aplicacdes
e Fotobiologia e fotoquimica

e Aspectos Gerais da Iluminacdo (Inativa)

e Tecnologia de Imagem

3.4. CONCLUSOES

Neste capitulo foi possivel analisar toda a legislacdo referente a iluminagdo publica,

gue € necessaria na execucdo de um projeto.

No proximo capitulo sera analisado o caso de estudo, com a realizacdo do estudo

luminotécnico e o célculo econémico para ambas as solucdes.
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4. CASO DE ESTUDO



4.1. INTRODUCAO
O presente estudo visa avaliar e comparar 2 solugdes distintas de iluminacédo viaria do

no de Loddes do Itinerario Principal n.° 2 (IP2).
A 12 solucdo a ser analisada sera a solucdo de LED e a 22 solugdo a VSAP. Em ambas

as solucdes serdo apresentadas um estudo luminotécnico e a analise de investimento.
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4.2.  NORMALIZACAO APLICAVEL
Todos os estudos luminotécnicos tiveram em consideracdo a legislacdo aplicavel,

nomeadamente

CEN/TR 13201-1:2015 — lluminag&o publica

[ ]
NP 4485:2008 — lluminacéo publica. Selecdo das classes de iluminacéo

e Recomendactes CIE
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4.3. CENARIO DE CALCULO

Para a elaboragdo das simulages foi considerado um cenario de calculo baseado no tipo
de trafego esperado, na velocidade de circulagdo prevista por lei para este tipo de vias, nas
caracteristicas do revestimento rodoviario e na influéncia dos espacos envolventes em

termos de refletancia.

Deste modo, para obter a classificacdo de iluminacdo da via, foram determinados os
seguintes aspetos:

e Velocidade de circulagédo:> 60 km/h;

e Apenas trafego motorizado esté autorizado a circular na via;

e CondicBes meteoroldgicas dominantes de tempo seco;

e Existéncia de separacdo fisica entre faixas de rodagem com cruzamentos
desnivelados;

e Distancia de mais de 3 km entre nos;

e Trafego previsto entre 15 000 a 25 000 veiculos/dia;

e Sem area de conflito;

e Alta complexidade do campo visual;

e Alta dificuldade de navegacéo;

e Luminosidade ambiente normal.

Atendendo a este cendrio de utilizacdo, a classe de ilumina¢éo atribuida é a ME2, cujas

caracteristicas se encontram na tabela seguinte.

Tabela 29 — Classe de lluminagao

Classe de | Luminéancia | Uniformidade | Uniformidade | Incremento | Relacdo
[luminagéo meédia global longitudinal Limiar ambiente
2
Lm(ca/m?) Uo ul TI (%) SR
ME2 1,5 0,40 0,70 10 0,5
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4.4, MALHAS T1PO

Atendendo as caracteristicas do n6 em estudo e ao definido pelo projeto de iluminacéo
para 0 mesmo, foram definidas 10 malhas de céalculo que refletem os Vvérios tipos de

iluminacdo que se podem encontrar no no.

Ramo A - (Via de desaceleracéo)

Berma —1,20m

Pista Acostamento — 2,50 m

Pista de rodagem com 11,00 m de largura, com 3 vias de rodagem;
Berma — 1,00 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

Ramo A — (Curva)

Berma — 1,00m

Pista de rodagem com 4,00 m de largura, com 1 via de rodagem;
Pista Acostamento — 2,50 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

Ramo A — (Acesso Vila Flor)

Berma —1,20m

Pista Acostamento — 2,50 m

Pista de rodagem com 7,50 m de largura, com 2 vias de rodagem;
Berma — 1,00 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

Ramo B — (Curva)
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Berma — 1,00m

Pista de rodagem com 4,00 m de largura, com 1 via de rodagem;
Pista Acostamento — 2,50 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

Ramo C — (Curva)

Berma — 1,00m

Pista de rodagem com 4,00 m de largura, com 1 via de rodagem;
Pista Acostamento — 2,50 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

Ramo D — (Via de desaceleracéo)

Berma — 1,20m

Pista Acostamento — 2,50 m

Pista de rodagem com 7,50 m de largura, com 2 vias de rodagem;
Berma— 1,00 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

Ramo D - (Curva)

Berma — 1,00m

Pista de rodagem com 4,00 m de largura, com 1 via de rodagem;
Pista Acostamento — 2,50 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;
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Ramo D — (Acesso Junqueira)

Pista Acostamento — 2,50 m

Pista de rodagem com 11,00 m de largura, com 3 vias de rodagem;
Berma — 1,00 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

Ramo E — (Curva)

Berma — 1,00m

Pista de rodagem com 4,00 m de largura, com 1 via de rodagem;
Pista Acostamento — 2,50 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;

NO — (Acesso Vale Benfeito)

Pista Acostamento — 2,50 m

Pista de rodagem com 7,50 m de largura, com 2 vias de rodagem;
Faixa central — 1,60 m

Pista de rodagem com 7,50 m de largura, com 2 vias de rodagem;
Pista Acostamento — 2,50 m

Distribuicdo de luminarias unilateral;
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4.5. GRANDEZAS DE AVALIACAO

Luminancia

Efeito de luminosidade que uma superficie produz no olho humano, seja de uma
fonte primaria (luminéria) ou secundaria (estrada que reflete luz). Resulta da relacdo entre a

intensidade luminosa emitida pela superficie e a area da mesma.
Uniformidade Longitudinal

Relacéo entre a luminancia minima e maxima longitudinal.
Uniformidade global

Relacdo entre a luminancia minima e média longitudinal
Incremento limiar

Define a percentagem de brilho perturbador

Iluminacéo da envolvente

Define a percentagem que a iluminacdo envolvente produz no plano de célculo.

4.6. SOFTWARE DE CALCULO

Todos os célculos foram efetuados com recurso a software informatico, mais
especificamente ao software DIALUX, que € especifico para o calculo de iluminacéo,
independente e fabricante-neutro. O Dialux tem sempre em atencdo as Normas, padrdes e

costumes dos paises para o qual o calculo é efetuado.

As luminarias usadas na simulagdo sdo da marca Philips.
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4.7, ESTUDO LUMINOTECNICO

Foram realizados os estudos luminotécnicos, para a solucdo VSAP e para a solucdo LED.
Os célculos efetuados encontram-se explicitados no ANEXO IV. Seguidamente encontra-se

a tabela com o resumo dos equipamentos e respetivas condi¢des de instalacao.

Tabela 30 — Resumo dos equipamentos estudados nas 2 solugdes

Espacamento entre Altura da Quantidade de Poténcia luminaria Poténcia total
Ramo Solugéo . . .
luminarias (m) luminéria (m) luminérias (W) (W)
LED 35 13 7 198 1386
Ramo A (Via
desaceleracéo)
VSAP 21 12 10 276 2760
LED 32 12 7 100 700
Ramo A (Curva)
VSAP 25 11 9 169 1521
LED 35 12 7 152 1064
Ramo A (Acesso
Via Flor)
VSAP 27 12 9 276 2484
LED 32 12 7 100 700
Ramo B
VSAP 28 10 7 169 1183
LED 29 12 8 100 800
Ramo C
VSAP 28 10 8 169 1352
LED 35 12 7 152 1064
Ramo D (Via
desaceleracéo)
VSAP 27 12 9 276 2484
LED 30 12 7 100 700
Ramo D (Curva)
VSAP 27 10 7 169 1183
LED 36 13 7 198 1386
Ramo D (Acesso
Junqueira)
VSAP 22 12 10 276 2760
LED 30 12 7 100 700
Ramo E (Curva)
VSAP 25 11 9 169 1521
LED 36 12 12 152 1824
N6 (Acesso Vale
Benfeito)
VSAP 32 12 14 276 3864
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Analisando a Tabela 30, podemos concluir que nos 10 estudos comparativos dos ramos,
em 70% existe uma reducdo das luminarias na solucéo LED.

Esta reducéo deve-se a solucéo proporcionar uma maior uniformidade ao longo do eixo
transversal. Assim sendo a luminaria LED pode ser instalada a uma altura superior

relativamente a solucdo VSAP, o que nos permite um maior afastamento entre luminarias.

Podemos verificar que o consumo energético da solu¢do LED ¢é inferior em 52% em

comparagdo com a solucéo de VSAP.

4.8. ESsTUupO ECONOMICO

Apbs o estudo luminotécnico apresentado anteriormente é apresentada nesta seccdo o
estudo comparativo de viabilidade técnica e econémica da solucdo atual com as duas

solucdes.
Estas consistem uma na solucdo VSAP e outra na solucdo LED.

Os principais fatores a considerar no projeto sdo, o investimento requerido para a sua

concretizagdo mais 0s custos de operacdo e de manutencdo ao longo da sua vida.

O tempo de vida estimado para o investimento é de 20 anos e este opera em média 10

horas por dia. Estes valores correspondem a 7300 dias ou 87600 horas.

A tomada de decisdo sera baseada no célculo do valor atualizado liquido (VAL) de cada
alternativa, valor que traduz o resultado global alcangavel com cada solugéo [39]. O célculo
deste indicador consiste na transposi¢do dos fluxos financeiros gerados pelo investimento
para 0 ano econdmico zero e permitira ordenar as solucdes pelo seu grau de mérito. Assim
quando:

VAL > 0, as receitas excedem 0s custos;
VAL = 0, as receitas cobrem 0s custos;
VAL <0, as receitas sdo insuficientes para pagar 0s custos.

O VAL ¢ calculado a partir da seguinte expressao:

> CF,
t=0
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CF, CF, CF,

ot AT T ase Tt A

Onde:

CF; — Fluxo financeiro que ocorre no ano t no futuro;

CF, — Investimento inicial;

r — Taxa de atualizacdo do capital (ou de custo do dinheiro);
t —ano;

n — Tempo de vida util do projeto.

A taxa de atualizacdo do capital (ou custo do dinheiro) foi escolhida com base em
informacdo facultada por organismos oficiais. Esta pode ser calculada através da seguinte

expresséo:
r=0+D+«A+j)—-1 (19)

r — Taxa de atualizacdo do capital (ou de custo do dinheiro);
i — Taxa de inflacao, %);

J — Custo do dinheiro estimado, %.
Para determinar o custo de substituicdo/manutencdo das lampadas, utilizou-se a expressao:

CF, N Lamp X (Custo lamp + Custo subst)
(1+7r)t (1+nr)

Cman = (20)

Onde:

Cman — Custo de investimento quando € feita a substitui¢do das lampadas, €;
N° — Numero de lampadas;

Custo Iamp — Custo unitario da lampada, €;

Custo Subst — Custo de substituigdo da lampada, €.
Para determinar o custo da energia consumida anualmente, recorreu-se a expressao:

(1 + ce)t

CkWh, = Cenergia * m

(21)

94



Onde:

CkW h; — Custo da energia consumida anualmente do ano t a pre¢o do ano zero, €;
ce — Taxa de crescimento do preco da energia, %;

Cenergia — CUsto da energia consumida anualmente no ano zero, €.

Para calcular a vida util das lampadas recorreu-se a expressao:

_ VUL

AV, = TFA

(22)

Onde:
AV;,— N° de anos de vida util;
VUL — Vida til da lampada, h;

TFA — Tempo de funcionamento anual, h.

Para calcular a energia consumida anualmente recorreu-se a expressao:

EC, = P, x TFA (23)
Onde:
EC, — Energia consumida anualmente, Wh/ano;
P, — Poténcia total do conjunto das luminarias, W;

TFA — Tempo de funcionamento anual, h.

Para efetuar a analise econdmica tiveram-se em conta 0s seguintes pressupostos:
Custo do dinheiro

Para o célculo foi considerado o custo do dinheiro cerca de 5% para um empréstimo a

empresas.
Taxa de inflagdo

Segundo a Base de Dados Portugal Contemporaneo da PORDATA, a taxa de
inflacdo (taxa de Variagdo - indice de precos no consumidor) em Portugal para 2018 foi de
1,20 %.
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Taxa de crescimento do preco da eletricidade

Segundo a ERSE - Entidade Reguladora de Servicos Energéticos, a taxa de
crescimento do preco da eletricidade no comunicado da proposta de tarifas e precos para a

energia elétrica em 2018, obteve uma variacdo de 1,2%.
Custo da energia elétrica

A tarifa que foi considerada para o caso de estudo para este troco de IP € a tri-horaria,
na Baixa Tensdo Nominal (BTN) com poténcia contratada de 20,7 kVA para a solucao de
vapor de sodio e para a solucdo de LED foi considerada a poténcia contratada de 10,35
KVA. A escolha da tarifa tem como base a informacdo disponivel no sitio da ERSE, visto

ndo sabermos o custo real que tem a concessionaria com o fornecimento da energia elétrica.

A tabela 31 apresenta os precos aplicados a este tipo de consumidor no ano de 2019, aos

quais acresce o IVA a taxa de 23%.

Tabela 31 — Tarifarios Baixa Tensdo Nornal

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS PRECOS
EM BTN (<=20,7 kVA e >2,3 kKVA)
Poténcia (kVA) (EUR/més) (EUR/dia) *
345 5,00 0,1645
4.6 6,50 0,2138
o L ) 575 7,99 0,2628
;I]'E:g?iammp\es , bi-horéria e tri- 69 9.48 03118
10,35 13,96 0,4589
13.8 18,43 0,6060
17,25 22 91 0,7531
20,7 27,38 0,9001
Energia activa (EUR/KWh)
Tarifa simples <=6,9 kKVA 0,1557
Tarifa simples 6,9 kVA 0,1559
L Horas fora de vazio 0,1875
Tarifa bi-hordria <=6,9 kVA Horas de vazio 01024
e Horas fora de vazio 0,1890
Tarifa bi-horaria =6,9 kWA Horas de vazio 0.1025
Horas de ponta 0,2246
Tarifa tri-hordria <=6,9 kVA Horas cheias 0,1682
Horas de vazio 0,1024
Horas de ponta 0,2287
Tarifa tri-horéria »6,9 kVA Horas cheias 0,1704
Horas de vazio 0,1025

*RRC art. 119° n°6
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Com base nos pressupostos anteriores, forma adotados os seguintes valores para o calculo
do VAL.:

e Taxa de inflacdo (i) 1,2 %;

e Custo do dinheiro (j) 5 %;

e Crescimento anual do preco da eletricidade 1,2% (para calculo da expresséo (19));

Recorrendo a expressao (19) é possivel determinar a taxa de atualizac&o:

r=1+)*1+j)—-1 © r=((140,012) «(1+0,05) — 1) * 100% = 6,26 %

A Tabela 32 apresenta a distribuicdo referente aos ciclos diarios tri-horarios das horas de

ponta, cheia e vazio para os periodos de Verdo e de Inverno.

Tabela 32 — Ciclo tri-hdrario para Baixa Tensdo Normal

Ciclo diario tri-horario para BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno [Pariodo de hora legal de Verao
Ponta: 09.00/10.30 h Ponta: 10.30/13.00 h
18.00/20.30 h 19.30/21.00 h
Cheias: 08.00/09.00 h Cheias: 08.00/10.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio: 22.00/08.00 h Vazio: 22.00/08.00 h

Na tabela 33 é exposta a distribuicdo nas horas de ponta, cheias e vazio para 0s periodos de

Verao e de Inverno.

No periodo de Verdo o sistema de IP esta ligado durante 8 horas (entre as 21h30min e as
5h30min), sendo 0,5 hora em periodo de cheia e 7,5 horas em vazio. Nas restantes horas o

sistema de IP esta desligado.

No Inverno a IP esta ligado durante 12 horas (entre as 18h30min e as 6h30min), sendo 2
horas em periodo de ponta, 1,5 horas em cheia e 8,5 horas em vazio. Nas restantes horas o

sistema de IP esta desligado.
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Com a distribuicdo diéria exposta, foi necessario elaborar uma distribuicdo anual. Os meses
de Janeiro, Fevereiro, Marco, Outubro, Novembro e Dezembro foram ponderados como

periodo de Inverno. Os restantes como meses de Verao. Na tabela 33 é feita essa distribuicéo,

Tabela 33 — Distribuigdo horaria diaria da lluminacao Publica

Distribuicdao das horas ponta, cheias e vazio

Horas Periodo Verdo | Periodo Inverno
Ponta (h) 0 2
Cheias (h) 0,5 1,5
Vazio (h) 7,5 8,5
Total (h) 8 12

obtendo um total de 3.648 horas de funcionamento por luminaria.

Tabela 34 — Distribuicdo horaria anual da Iluminacéo Publica

Apresenta-se a seguir o estudo econémico para as 2 duas solugdes em estudo, para

Admitindo que o nimero de horas de ponta se mantém ao longo dos anos
Periodo | Més | Horas ponta (h) Horas cheia (h) Horas vazio (h)
Jan 62 46,5 263,5
Inverno | Fev 56 42 238
Mar 62 46,5 263,5
Abr 0 15 225
Mai 0 15,5 232,5
Verdo Jun 0 15 225
Jul 0 15,5 232,5
Ago 0 15,5 232,5
Set 0 15 225
Out 62 46,5 263,5
Inverno | Nov 60 45 255
Dez 62 46,5 263,5
Total 364 364,5 2919,5
3648

concluirmos o custo total no final dos 20 anos.
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4.9.1 — Custo Solucao LED

De forma a realizar o custo total para a solucdo LED, terdo de ser considerados os seguintes

aspetos:
e Custo das luminarias
e Custo da instalacdo

e Energia Consumida

4.9.1.1 — Custo dos equipamentos Solucéo LED

Na tabela 35, é apresentado o valor de custo das luminérias a instalar no né de LodGes, foram
consideras lumindrias da marca Philips de 3 poténcias diferentes adequadas a cada ramo do

s

no.
Tabela 35 — Custo dos equipamentos solugdo LED
i . Quantidade de o
Referencia Luminaria L Prego Unitario (€) Preco Total (€)
luminarias
Philips BGP620 LED 160-
36 1200,00 € 43200,00 €
4S/740
Philips BGP627 LED 240-
26 1300,00 € 33800,00 €
4S/740
Philips BGP620 LED 300-
14 1400,00 € 19600,00 €
4S/740
Total (€) 96600,00 €

Nota: No preco da luminéria ja se encontra incluido o preco do poste de suporte
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4.9.1.2 — Custo da instalacéo elétrica da Solucéo LED

Na tabela 36, é apresentado o valor de custo da instalacao de cada luminaria. Foi considerada

a mao-de-obra e os meio elevatorios.

Tabela 36 — Custo de instalacdo dos equipamentos solu¢do LED

) . Quantidade de o Preco Total
Referencia Luminaria L. Preco Unitario (€)
luminarias ©
Philips BGP620 LED 160-
36 500,00 € 18000,00 €
4S/740
Philips BGP627 LED 240-
26 525,00 € 13650,00 €
4S/740
Philips BGP620 LED 300-
14 550,00 € 7700,00 €
4S/740
Total (€) 39350,00 €

4.9.1.3 — Custo da energia consumida anualmente solugéo LED

Na tabela 37 é exposto o calculo anual de energia consumida, baseada no somatério da
energia consumida pelas 3 tipologias de luminarias de acordo com as tarifas praticadas pela

entidade reguladora.

A energia consumida anualmente pode ser calculada através do somatorio da energia

consumida em horas de ponta, cheia e vazio ou através da expresséo (23):

EC, = P, TFA & EC, = ((36 * 100W) + (26 * 152W) + (14 * 198)) * 3648k
EC, = 37661952 Wh < EC, = 37,66 MWh/ano
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Tabela 37 — Custo anual de energia das luminérias Philips BGP620 LED 160-4S/740

Philips BGP620 LED 160-4S/740
Custo por més (kW/h) Custo por més (€)
Més Horas Horas cheia Horas vazio e Horas cheia | Horas vazio
ponta (h) (h) (h) (h) (h)
Jan 223,2 167,4 948,6 51,05 € 28,52 € 97,23 €
Fev 201,6 151,2 856,8 46,11 € 25,76 € 87,82 €
Mar 223,2 167,4 948,6 51,05 € 28,52 € 97,23 €
Abr 0 54 810 0,00 € 9,20 € 83,03 €
Mai 0 55,8 837 0,00 € 9,51€ 85,79 €
Jun 0 54 810 0,00 € 9,20 € 83,03 €
Jul 0 55,8 837 0,00 € 9,51€ 85,79 €
Ago 0 55,8 837 0,00 € 9,51€ 85,79 €
Set 0 54 810 0,00 € 9,20 € 83,03 €
Out 223,2 167,4 948,6 51,05 € 28,52 € 97,23 €
Nov 216 162 918 49,40 € 27,60 € 94,10 €
Dez 223,2 167,4 948,6 51,05 € 28,52 € 97,23 €
Total 1310,4 1312,2 10510,2 299,69 € 223,60 € 1077,30 €
13132,80 1 600,58 €

Tabela 38 — Custo anual de energia das luminarias Philips BGP627 LED 240-4S/740

Philips BGP627 LED 240-4S/740
Custo por més (kwW/h) Custo por més (€)
Més Horas Horas cheia e v 1] Horas ponta | Horas cheia | Horas vazio
ponta (h) (h) (h) (h) (h)
Jan 245,0 183,8 1041,4 56,04 € 31,31 € 106,74 €
Fev 221,3 166,0 940,6 50,61 € 28,28 € 96,41 €
Mar 245,0 183,8 1041,4 56,04 € 31,31 € 106,74 €
Abr 0,0 59,3 889,2 0,00 € 10,10 € 91,14 €
Mai 0,0 61,3 918,8 0,00 € 10,44 € 94,18 €
Jun 0,0 59,3 889,2 0,00 € 10,10 € 91,14 €
Jul 0,0 61,3 918,8 0,00 € 10,44 € 94,18 €
Ago 0,0 61,3 918,8 0,00 € 10,44 € 94,18 €
Set 0,0 59,3 889,2 0,00 € 10,10 € 91,14 €
Out 245,0 183,8 1041,4 56,04 € 31,31 € 106,74 €
Nov 2371 177,8 1007,8 54,23 € 30,30 € 103,30 €
Dez 245,0 183,8 1041,4 56,04 € 31,31 € 106,74 €
Total 1438,5 1440,5 11537,9 328,99 € 245,46 € 1182,63 €
14416,90 1757,08 €
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Tabela 39 — Custo anual de energia das luminérias Philips BGP620 LED 300-4S/740

Philips BGP620 LED 300-4S/740

Custo por més (kW/h)

Custo por més (€)

Més Horas ponta | Horas cheia M v 1) Horas ponta | Horas cheia | Horas vazio
(h) (h) (h) (h) (h)
Jan 171,864 128,898 730,422 39,31 € 21,96 € 74,87 €
Fev 155,232 116,424 659,736 35,50 € 19,84 € 67,62 €
Mar 171,864 128,898 730,422 39,31 € 21,96 € 74,87 €
Abr 0 41,58 623,7 0,00 € 7,09 € 63,93 €
Mai 0 42,966 644,49 0,00 € 7,32 € 66,06 €
Jun 0 41,58 623,7 0,00 € 7,09 € 63,93 €
Jul 0 42,966 644,49 0,00 € 7,32 € 66,06 €
Ago 0 42,966 644,49 0,00 € 7,32 € 66,06 €
Set 0 41,58 623,7 0,00 € 7,09 € 63,93 €
Out 171,864 128,898 730,422 39,31€ 21,96 € 74,87 €
Nov 166,32 124,74 706,86 38,04 € 21,26 € 72,45 €
Dez 171,864 128,898 730,422 39,31€ 21,96 € 74,87 €
Total 1009,008 1010,394 8092,854 230,76 € 172,17 € 829,52 €
10112,256 1232,45€

Tabela 40 — Custo total anual de energia consumida solu¢éo LED

Tabela Resumo - Custos anuais de energia
Luminarias Philips BGP620 LED 160-4S/740 1 600,58 €
Luminarias Philips BGP627 LED 240-4S/740 1757,08 €
Luminarias Philips BGP620 LED 300-4S5/740 1232,45€

Poténcia Contratada (€) 167,52 €
Imposto Especial Consumo Eletricidade 37,66 €
IVA 23% 1102,92 €

TOTAL ANUAL (€) 5898,22 €

Para determinar o custo da energia anual por exemplo no 6° ano, recorreu-se a seguinte
expresséo (21):

CkWht ==

(1 + ce)t

Cenergia * m

= 6096,30 *
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4.9.1.4 — Estudo econémica solucéo LED

Na tabela 41, recorrendo as expressdes (18), (19) e (21), na tabela 36 sdo expostos os calculos

do custo de investimento e da energia consumida ao longo dos 20 anos do investimento.

Tabela 41 — Estudo econdmico para a solucdo LED

Custo de investimento solu¢do LED
Ano Cu_sto BN Custos Totais | Acumulado
Investimento kW/h
2019| 0 135950,00€| 5898,22 €| 141848,22€| 141848,22 €
2020| 1 5617,35€ 5617,35€| 147 465,57 €
2021 2 5349,86 € 5349,86 €| 152 815,42 €
2022 | 3 5095,10 € 5095,10€| 157910,52 €
2023 | 4 4 852,48 € 4 852,48 €| 162 763,00 €
2024 | 5 4621,41 € 4621,41€| 167 384,41 €
2025| 6 4401,34 € 4401,34€| 171785,75€
2026 | 7 4191,75 € 4191,75€| 175977,50 €
2027 | 8 3992,15€ 3992,15€| 179969,64 €
2028 | 9 3802,04 € 3802,04€| 183771,69 €
202910 3620,99 € 3620,99€| 187392,68 €
203011 3 448,56 € 344856 €| 190 841,25 €
2031 |12 3284,35€ 3284,35€| 194 125,59 €
2032 |13 3127,95€ 3127,95€| 197 253,54 €
2033 |14 2 979,00 € 2979,00 €| 200232,54 €
2034 |15 2837,14 € 2 837,14 €| 203 069,69 €
2035|16 2702,04 € 2702,04€| 205771,73 €
2036 |17 2573,37€ 2573,37€| 208 345,10 €
2037 |18 2 450,83 € 2450,83€| 210795,93 €
2038 |19 233412 € 2334,12€| 213 130,05 €

Pode-se concluir que ao fim dos 20 anos de investimento o custo total do investimento é de
213130,05 €.

4.9.2 — Custo solucao vapor de sodio alta pressao

De forma a realizar o custo total para a solugdo VSAP, terdo de ser considerados os seguintes
aspetos:
e Custo das luminéarias

e Custo da instalacdo
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e Energia Consumida

e Custo de manutencao

4.9.2.1 — Custo dos equipamentos solucao vapor de sodio alta pressédo

Na tabela 42, é apresentado o valor de custo das luminérias a instalar no né de LodGes, foram

consideras luminarias da marca Philips de 2 poténcias diferentes adequadas a cada ramo do

s

no.
Tabela 42 — Custo dos equipamentos solucdo vapor de sodio alta pressao
; . Quantidade de o
Referencia Luminaria . Preco Unitario (€) Preco Total (€)
luminérias
Philips SGP340 FG
40 610,00 € 24400,00 €
1xSON-TPP150W TP
Philips SGP340 FG
52 660,00 € 34320,00 €
1xSON-TPP250W TP
Total (€) 58720,00 €

Nota: No preco da lumindria ja se encontra incluido o prego do poste de suporte

4.9.2.2 — Custo da instalacédo elétrica da solucdo vapor de sodio alta pressao

Na tabela 43, é apresentado o valor de custo da instalacdo de cada luminaria. Foi considerada

a mao-de-obra e 0s meio elevatérios.

Tabela 43 — Custo de instalagdo dos equipamentos solucdo vapor de sédio alta pressao

Referencia Lumindria Quantidade de Preco Unitério (€) Preco Total (€)

luminérias

Philips SGP340 FG

40 500,00 € 20000,00 €
1xSON-TPP150W TP
Philips SGP340 FG
52 550,00 € 28600,00 €
1xSON-TPP250W TP
Total (€) 48600,00 €
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4.9.2.3 — Energia consumida anualmente solucéo vapor de sodio alta pressao

Na tabela 44 ¢é exposto o célculo anual de energia consumida, baseada no somatério da

energia consumida pelas 2 tipologias de luminarias de acordo com as tarifas praticadas pela

entidade reguladora.

A energia consumida anualmente pode ser calculada através do somatoério da energia

consumida em horas de ponta, cheia e vazio ou através da expressao (23):

EC, =P, *TFA & EC, = ((40 » 169W) + (52 = 276W)) * 3648/
EC, = 77016576 Wh & EC, = 77,02 MWh/ano

Tabela 44 — Custo anual de energia das luminarias Philips SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP

Philips SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP

Custo por més (kwW/h)

Custo por més (€)

Més Horas e diea 6 Horas vazio Horas ponta | Horas cheia H(?ras
ponta (h) (h) (h) (h) vazio (h)
Jan 419,12 314,34 1781,26 95,85 € 53,56 € 182,58 €
Fev 378,56 283,92 1608,88 86,58 £ 48,38 € 164,91 €
Mar 419,12 314,34 1781,26 95,85 € 53,56 € 182,58 €
Abr 0 101,4 1521 0,00 € 17,28 € 155,90 €
Mai 0 104,78 1571,7 0,00 € 17,85 € 161,10 €
Jun 0 101,4 1521 0,00 € 17,28 € 155,90 €
Jul 0 104,78 1571,7 0,00 € 17,85 € 161,10 €
Ago 0 104,78 1571,7 0,00 € 17,85 € 161,10 €
Set 0 101,4 1521 0,00 € 17,28 € 155,90 €
Out 419,12 314,34 1781,26 95,85 € 53,56 € 182,58 €
Nov 405,6 304,2 1723,8 92,76 € 51,84 € 176,69 €
Dez 419,12 314,34 1781,26 95,85 € 53,56 € 182,58 €
Total 2460,64 2464,02 19735,82 562,75 € 419,87 € |2022,92¢€
24660,48 3 005,54 €
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Tabela 45 — Custo anual de energia das luminérias Philips SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP

Philips SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP
Custo por més (kW/h) Custo por més (€)
Més Horas Horas cheia | Horas vazio e Horas cheia | Horas vazio
ponta (h) (h) (h) (h) (h)
Jan 889,8 667,4 3781,8 203,50 € 113,72 € 387,63 €
Fev 803,7 602,8 3415,8 183,81 € 102,71 € 350,12 €
Mar 889,8 667,4 3781,8 203,50 € 113,72 € 387,63 €
Abr 0,0 215,3 3229,2 0,00 € 36,68 € 330,99 €
Mai 0,0 222,5 3336,8 0,00 € 3791€ 342,03 €
Jun 0,0 215,3 3229,2 0,00 € 36,68 € 330,99 €
Jul 0,0 222,5 3336,8 0,00 € 3791€ 342,03 €
Ago 0,0 222,5 3336,8 0,00 € 37,91€ 342,03 €
Set 0,0 215,3 3229,2 0,00 € 36,68 € 330,99 €
Out 889,8 667,4 3781,8 203,50 € 113,72 € 387,63 €
Nov 861,1 645,8 3659,8 196,94 € 110,05 € 375,13 €
Dez 889,8 667,4 3781,8 203,50 € 113,72 € 387,63 €
Total 5224,1 5231,3 41900,7 1194,76 € 891,41 € 4 294,82 €
52356,10 6 380,99 €

Tabela 46 — Custo total anual de energia consumida solucéo vapor de sddio alta pressao

Tabela Resumo - Custos anuais de energia
Luminarias Philips SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP 3 005,54 €
Lumindrias Philips SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP 6 380,99 €
Poténcia Contratada (€) 328,56 €
Imposto Especial Consumo Eletricidade 77,02 €
IVA 23% 2252,18 €
TOTAL ANUAL (€) 12 044,29 €

4.9.2.5 — Custo da manutencao solucéo vapor de sodio alta pressao

Na tabela 47 sdo expostos os dados do sistema VSAP em estudo. Existem 40 armaduras de
150W e 52 armaduras de 250W. Os fornecedores deste tipo de lampadas aplicam um pre¢o
unitério de 32,30€ para a lampada de 150W e um prego de 33,90€ para a lampada de 250 W.
Para executar a substituicdo da lampada foi considerado um preco de mercado de

aproximadamente de 25 € por ponto de iluminagao.
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Tabela 47 — Dados da anélise econdmica da solugdo vapor de sodio alta pressdo

Vida util Fluxo Custo Ne Custo
Ldmpada| P (W) (h) (Im) Ldmpada (€) | Lampadas | Substituicdo (€)
VSAP 150 W 12000 15000 32,30 € 40 35,00 €
VSAP 250 W 12000 28000 33,90 € 52 35,00 €

Nota: Precos com IVA a taxa de 23%.
Recorrendo a expresséo (22), a vida util de cada lampada é:

VUL _ 12000

A = 7z @ A = =

< AV, = 3,29 anos

Por exemplo para 0 4° ano 0 Cman € calculado recorrendo a expresséo (20), ou seja:

CF, N2 Lamp X (Custo lamp + Custo subst)
Cman = =
1+ 1+
40 X (32,304 35) + 52 X (33,90 + 35)
Cman =

(146,26 %)*

Cman = 4 813,68 €

4.9.2.6 — Estudo econdémica solugdo vapor de sddio alta presséo

Na tabela 48, recorrendo as expressdes (18), (19), (20) e (21), na tabela 36 sdo expostos 0s
calculos do custo de investimento, da manutencao e da energia consumida ao longo dos 20

anos do investimento.
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Tabela 48 — Estudo econémico para a solucéo vapor de sodio alta presséo

Ano Invecsl:is;;c;nto 12C(;1(;P)h Cuslfsvj;:ual Custos Totais | Acumulado
2019 | O 107 320,00 € 12044,29 €| 119364,29€| 119364,29 €
2020 | 1 11 470,75 € 11 470,75 €| 130835,04 €
2021 | 2 10924,53 € 10924,53 €| 141759,57€
2022 | 3 10404,31 € 10404,31€| 152 163,88 €
2023 | 4 4 813,68 € 9 908,87 € 14 722,54 €| 166 886,42 €
2024 | 5 9437,02 € 9437,02€| 176323,44€
2025 | 6 8 987,63 € 8987,63€| 185311,07 €
2026 | 7 4 012,06 € 8 559,65 € 12571,71 €| 197 882,79 €
2027 | 8 8 152,05 € 8152,05€| 206034,84 €
2028 | 9 7 763,86 € 7763,86€| 213798,69 €
2029 |10 3343,94 € 7 394,15 € 10738,09 €| 224 536,78 €
2030 |11 7 042,05 € 7042,05€| 231578,82 €
2031 |12 6 706,71 € 6 706,71 €| 238 285,54 €
2032 |13 6 387,34 € 6387,34€| 244672,88€
2033 |14 2622,88 € 6 083,18 € 8 706,07 €| 253378,95 €
2034 |15 5793,51€ 5793,51€| 259172,46 €
2035 |16 5517,63 € 5517,63 €| 264 690,08 €
2036 |17 2 186,10 € 5254,88 € 7 440,98 €| 272 131,06 €
2037 |18 5004,65 € 5004,65 €| 277 135,72 €
2038 |19 4766,33 € 4766,33€| 281902,05€

Pode-se concluir que ao fim dos 20 anos de investimento o custo total do investimento é de

281902,05 €.
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5. CONCLUSOES
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A gestdo dos sistemas de IP das autoestradas é de tal forma relevante nos orgamentos das

entidades concessionérias, que a sua otimizagdo se tornou fundamental.

Uma instalagédo de IP esta sujeita ao cumprimento de normas, nomeadamente a EN 13201,

que determina o tipo e a intensidade de iluminagdo na via consoante a sua utilizacao.

Com este trabalho conclui-se que a solu¢do LED para o sistema de IP é a melhor alternativa
encontrada uma vez que possibilita, simultaneamente, uma diminuigdo muito significativa
do consumo de energia bem como das emissdes de CO2, que acarreta vantagens ao nivel

econdémico e ambiental para a sociedade.

Para os 20 anos de investimento, a solucdo LED ter4 um custo de 213130,05 €, com um
consumo anual de 37661,95 kWh e emissdes de CO2 de 61,24 Ton. Relativamente a solugéo
VSAP tera um custo de 281902,05 €, com um consumo anual de 77016,58 kWh e emissdes
de CO2 de 125,23 Ton.

As principais dificuldades na execucéo do trabalho foi a obtencao dos plugins das luminarias
por parte dos fabricantes e a consulta das normas, pois em alguns casos ou se encontravam

desatualizadas ou era necessario a sua compra.

Em projetos futuros alguns aspetos podem ser melhorados nomeadamente, no
acompanhamento da evolucdo da tecnologia LEDs, da performance da luminaria e de novas
tecnologias de controlo e superviséo da utilizacéo da rede de IP, como a telegestéo associada

a utilizacao de reguladores de fluxo e sensores de movimento.

A realizacdo de mais cenarios com outros modelos e marcas e simular a utilizacdo de

luminérias com diferentes poténcias.

A realizacdo e comparacdo do estudo de projeto e dimensionamento da canalizacdo elétrica

e poténcia contratada entre duas solucdes de diferentes tecnologias.

Perspetivam-se  assim evolugBes continuas e crescente consciencializagdo das
concessionarias que exploram as autoestradas, que passardo a considerar fundamentais os
investimentos na modernizacdo dos sistemas de IP, responsaveis por uma parte muito

significativa das suas faturas energéticas

110



111



Referéncias Documentais

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

E. Distribuigdo, “Manual de iluminagdo publica, volume 2 — componentes de

iluminagdo,” tech. rep., Maio 2010.
ERSE — Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos; “Plano de Promogao da

Eficiéncia no Consumo, PPEC 2013-2014, Quadros de apoio; [Online]. Disponivel
em
http://www.erse.pt/pt/planodepromocaodaeficiencianoconsumoppec/ppecl1314/Docu
ments/PPEC%202013-2014%20-%20quadros%20de%20apoio. pdf; [Acedido em 12
de Fevereiro de 2019].

“Teoria basica das ondas eletromagnéticas”. Disponivel:

http://paginas.fe.up.pt/~ee86027/Teoria%20b%C3%A1sica%20das%20ondas%20ele
tromagn%C3%A9ticas.pdf. [Acedido em 24 de Janeiro de 2019].

Marco Aurélio da Silva.“O que s3o ondas eletromagnéticas”.

Disponivel: http://www.brasilescola.com/fisica/o-que-sao-ondas-

eletromagneticas.html. [Acedido em: Janeiro de 2019.]

Instituto TecGraf https://webserver2.tecgraf.puc-
rio.br/~mgattass/fcg/trb13/EricssonLeal/ [Acedido em: Janeiro de 2019.]

Drlux lluminacdo Eficiente. Disponivel em http://www.drlux.com.br/blog/guia-
basico- de-iluminacao/. [Acedido Janeiro de 2019]

Véazquez, José Ramirez., Luminotecnia. Barcelona: CEAC, 1999 [Acedido em
Janeiro de 2019]

Wikienergia Disponivel em
http://www.wikienergia.pt/~edp/index.php?title=Intensidade_luminosa_%28medida
%29. [Acedido Janeiro de 2019].

Teixeira, Arminio., Grandezas Usadas Em Luminotecnia. Porto: Feup, 2003[Acedido
Janeiro de 2019]

ADENE, ANMP, CPI, E. Distribuicao, O. d. Engenheiros € RNAE, “Documento de

Referéncia para a Eficiéncia Energética na [luminagdo Publica (DREEIP),” Lisboa,

2012 [Acedido Janeiro de 2019]

112



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

C. 1. Technical Committee, “EN 13201-2, Road Lighting - Part 2: Performance
requirements,”CEN, 2003. [Acedido Janeiro de 2019]

“Manual de [luminagdo Publica, Volume 1 — Conceitos Bésicos de Luminotecnia”;

ISR — Universidade de Coimbra; 2010. [Acedido Janeiro de 2019]

[MIP, 2010] Manual de lluminag&o Publica, Volumes 1, 2 e 3. EDP Distribuicéo,
ISR — UC, 2010 [Acedido Janeiro de 2019]

ADENE Disponivel em : http://www.adene.pt/sites/default/files/2-
eficienciaenergetica_iluminacao.pdf [Acedido Janeiro de 2019]

Osram; ‘“Manual Luminotécnico Pratico, Conceitos basicos de
Luminotécnica”; [Online]. Disponivel em
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/Id/Livros/ManualOsram.pdf. [Acedido em Janeiro
2019]

Climar Lighting; “Conceitos Luminotécnicos”; [Online]. Disponivel
em http://www.climar.pt/pt/info_tec_eng_luz_conc.html. [Acedido em Janeiro de
2019].

Teixeira, Arminio., Tipos de Lampadas. Porto : FEUP, 2004 [Acedido em Janeiro de
2019].

Guia do Bulicoso das Galaxias
https://guiadobulicosodasgalaxias.wordpress.com/2009/07/26/as-fluorescentes/
[Acedido em Janeiro de 2019].

A. -. A. E. Lighting, “High Pressure Sodium Servicing guide,” Acuity Lighting
Group, Georgia, 2004

I. Consulting, “2005 High Intensity Discharge Lighting Technology Works hop
Report,”

Washington, DC, 2005.2007A. International Dark-Sky, “Visibility, Environmental,
and Astronomical Issues Associated with Blue-Rich White Outdoor Lighting,”
International Dark-Sky Association, Washington, 2010

Osram; “Lampadas de descarga de alta pressdao - tecnologias inteligentes para
iluminacao brilhante”; [Online]. Disponivel em
http://www.osram.pt/osram_pt/noticias- e-conhecimento/lampadas-de-descarga-de-

alta-presso/index.jsp. [Acedido em Janeiro de 2019].

113



[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Soko — Disponivel em: http://www.sokoprodutos.com.br/Pagel1744.htm [Acedido
em Janeiro de 2019]

“Documento de referéncia - Eficiéncia energética na iluminagao publica,” Lisboa,
2011.

Pereira, Dulcidio A., lluminacdo Pablica. Gereral Electric. Abril de 1954.
Adafruit - Disponivel em: https://www.adafruit.com/products/754 [Acedido em
Janeiro de 2019]

2Bora-Professional LED Solutions — “LED Guide”. Disponivel  em
http://2bora.com/en/technologie/strumien-swietlny. [Acedido em Janeiro de 2019]

LEO Group Companies-“Lighting terminology”. Disponivel em:
http://www.leoindustries.com/lighting_terminology.php . [Acedido em Janeiro de
2019]

TYNRICH — Disponivel em : http://ledlighting-maker.com.br/1-1-3-led-street-
light.html . [Acedido em Janeiro de 2019]
Tecnologia LED. Disponivel em http://www.ledplanet.com.br/led/. [Acedido em

Janeiro de 2019]

Stroifaq — Disponivel em : http://stroifag.com/pt/flat-and-country-
house/arrangement/lighting/the-advantages-and-disadvantages-led-lamps.html
[Acedido em Janeiro de 2019]

Luxim; “Light Emitting Plasma”; [Online]. Disponivel em http://www.luxim.com/
[Acedido em Janeiro de 2019]

ScienceDaily — Disponivel em :
https://www.sciencedaily.com/releases/2009/03/090322154424.htm [Acedido em
Fevereiro de 2019]

Inovacao Tecnologia — Disponivel em :
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=coled-led-
organico-cavidade-optica-bate-todos-recordes#.WJIKXRULTIU [Acedido em
Fevereiro de 2019]

RNAE - Associagdo das Agéncias de Energia e Ambiente “Eficiéncia energética na

iluminacao publica”, Janeiro de 2011

114



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

C. Technical report Comittee 4-44 of Division 4, “CIE 115:2010 Lighting of Roads
for Motor and Pedestrian Traffic,” CIE, Comission Internationale de L'Eclairage,

2010.

Eficiéncia energética na iluminacédo publica -
https://www.voltimum.pt/artigos/artigos-tecnicos/eficiencia-energetica-2 [Acedido
em Junho 2019]

Costa, Paulo Moisés Almeida da; “Avaliacdo econdmica de investimentos”; MEE-

EAI, ESTGV; 2012.

EDP - Manual de lluminagéo Publica | Revisdo, Outubro | 2016, EDP Distribuicéo |
ISR-UC

EDP - Distribuicao, Manual de llumina¢do Publica — volume 2, Julho de 2010

EDP — Distribuicdo. Aparelhos de lluminag&o Elétrica e Acessorios: luminarias de
iluminacdo publica, tecnologia LED. 2010

Teixeira, Arminio.- Grandezas Usadas Em Luminotecnia, Porto, Feup, 2003

Compacto, 2010, https://augier.com/en/our-solutions/energy-savings-solutions/
[online] [Acedido em Junho 2019]

Servitec - RF16TLCB,
http://cleverlighting.com/Desc_ZonaCliente/ CLEVERMASTERGSM_GPRS.pdf

[online] [Acedido em Junho 2019]

Seca, Nuno., Sistemas de Informacao aplicados a Sistemas de Iluminacdo Publica.

Porto: Universidade Portucalense. 2013

EDP - Distribuicao. Aparelhos de Iluminacao Elétrica e Acessorios: reguladores de

fluxo luminoso para aplicacdo em circuitos de iluminacéo publica. 2011

115



116



Anexo A. Luminarias LED

117



L uMma

The Vision is Reality

@

PHILIPS

sense and simplicity



Care

Comfort

Luma’s perfect
balance

\ Costs

Luma & L-Tune:
Optimal balancing benefits

With the Luma range Philips balance philosophy is taken one step further by using a unique L-Tune tool. For each project and

together with you, we can create your own perfect match between costs, comfort en care. Weighing all your requirements

into a dedicated lighting solution. Philips Revoled technology has really created lighting systems, not only by integrating luminaire

and light source, but even by tuning the system to the exact client’s needs for all traffic routes, urban streets and areas.

We can really say that our “Vision is Reality”.

Costs
Choice between very attractive TCO or

limited investment costs:

* Coo-led thermal management: more
lumens / Watt and less energy costs.

* High lumen packages at low power:
100,000 operating hours “fit and forget”
solutions up to 400W replacement for
reduced energy and maintenance costs
and a higher road availability.

* Effective Optiflux optics: less energy and
luminaire installation costs.

* Tuning lumens to specific service life and
cost requirements: lower energy and / or
investment costs.

* Tuning the energy consumption profile:
if less LEDs or smaller luminaire is
preferred, resulting in lower initial

investment.

* Significant reduction of operating costs by

using lighting controls or Philips CityTouch

lighting management solution.

Comfort
Different white light solutions for different
outdoor applications:

* Various Optiflux light distributions to
cover all ME / CE/ S lighting classes and
geometries at very attractive column
spacing.

* Very good optical control to prevent
undesired glare and obtrusive light.

* From cool to warm white color

temperature to suit any desired ambiance.

* Elegant modern luminaire design.

Care

Energy saving and tuneable Revoled
technology with a positive contribution to
the environment:

 Highly reduced energy consumption and
CO, emissions by creating real dedicated
lumen packages, giving energy savings of
more than 50%.

* No undesired spill of light due to precise
aiming of Optiflux optics.

* Flat luminaire bottom profile: to prevent
upward light pollution (up to G4).

* Luminaire manufactured from recyclable
materials.

* Significant reduction of energy
consumption by using lighting controls
or Philips CityTouch lighting

management solution.

Luma 3



Luma, the Vision I1s Reality

To replace all road, street and area lighting up to 400WV by energy saving 100,000 hours *fit and

Luma... an integral approach to identity

The modern Luma shapes have serene, dissipation, the cooling surface is extended

forget” LED solutions, Luma is a dream come true. Thanks to the Revoled design approach: very recognisable lines and will therefore be at by vertical curves on top of the luminaire

energy efficient Coo-led thermal management, with CLO avoiding over-lighting, and highly

effective Optiflux optics. Every solution is tuneable to specific project requirements and all are

integrated into a modern elegant design.

Complete LED solution from traffic routes

to residential areas:

Luma is a range of dedicated Revoled road and
street lighting luminaires: an LED lighting solution
without compromise, offering the professional
world of lighting of motorways, (inter)urban main
roads, residential and urban streets and areas a
real energy efficient, high performance and
affordable alternative to existing conventional

lighting solutions. Luma covers the complete field

of illuminance (S) and luminance (ME) lighting
classifications up to ME1. Luma includes perfect
glare control and prevention of light pollution
according glare classifications up to G4, thanks
to the complete flat design and the new Optiflux
lens optics. Luma fulfills its lighting job in a very
effective way and brings wide scale LED public

lighting in practice.

MiniLuma

12 to 40 LEDs - 850 to 10,350 Im

4

Luma

Luma 1 Luma 2

20 to 80 LEDs - 1,400 to 20,400 Im

60 to 120 LEDs - 4,200 to 30,300 Im

Luma 3
100 to 200 LEDs - 7,000 to 49,600 Im

home in various road and street lighting
environments. This makes Luma extremely
suitable as the standard LED luminaire from
a multi lane motorway to an urban street or

residential area.

The Luma is the perfect example of a real
integrated design approach. Light technically
the bottom side of the luminaire is really
flat, in order to prevent upward light.
Therefore, the electronic gear is positioned
on top of that flat profile at the backside of
the luminaire. As the length of the luminaire
must be within acceptable size and the

thermal management asks for sufficient heat

housing.

The height of these curves and their
interdistance follow a logical line from the
back to the front of the luminaire, giving it
its continuously fluent attractive appearance.
Besides, the interdistance and height are also
designed in such way that each LED has the
optimal dissipation area, which is an
important factor for the life time and flux of
the total system. The curved shapes of both
top surface of the luminaire housing and the
vertical curves on top emphasize this elegant
design and also contribute to an optimal

drainage.

“The large scale use of Stela in residential areas has really

developed acceptance and trust in our LED technology and

therefore paved the way.”

“We developed Luma building on the same valued principles of thermal management and

optical control in a good luminaire design, a real integrated approach. The real challenge for

Luma (~LUmens to the MAx~) was to incorporate big lumen packages needed for traffic route

lighting within acceptable luminaire dimensions, but still up to “fit and forget” 100,000 LED

operating hours and to enable users to customize their solutions exactly to their requirements

and preferences: our L-Tune tool supports this perfectly.”

Wim Visser, Product Manager Road Lighting

Luma
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Advanced Revoled technology

In today’s LED application for traffic route and residential street / area lighting the aim is to light a certain area to the

relevant lighting standard, at the lowest possible energy consumption and operation costs, with an acceptable lighting
comfort and appearance. The LED choice itself, the thermal integration into the luminaire, the optical system and the

overall design will define the outcome. Revoled is an integral new design approach to come to the optimal balance

between those corner stones for each luminaire.

— Optical
\ management
v

Concerns aspects like light output ratio,
light distributions and tilt options as well as
distribution reliability after incidental
individual LED failure.

Thermal
management

v
Concerns aspects like thermal resistance of
the LEDs, interdistance of the LEDs in the
luminaire and heat dissipation from the
LEDs.

LED

HQ quality

LED
v

Concerns aspects like lumen packages, color
temperatures, power consumption, life time

expectancy and lumen depreciation.

Design
approach

v
The design of the luminaire for optimal use of
technical LED characteristics in a dedicated new
design concept or by backward engineering where

LED engines are installed in existing luminaires.

Optical management

* High performance lenses to match varying lighting classes and geometries.

* Lens distribution and flat luminaire design, preventing light pollution according
glare classifications up to G4.

* LED lumen output exactly tuneable to create required lumen packages within
preferred LED service life and Luma LED configuration.

One of the main challenges for LED in road and street lighting is to create and control the high lumen
packages needed in this application field within acceptable luminaire life time and dimensions.

With the Optiflux system used in Luma, representing this “flux optimization”, this becomes reality.

To fulfill these conditions, in Luma the many LEDs required to build these lumen
packages are placed at relatively close interdistance on the printed circuit board

(PCB). To match this short LED interdistance, special compact lenses have been

developed.

In order to secure a precise positioning of the lenses on the LEDs, all LEDs are on

one PCB and multiple lens blocks of a limited number of 20 lenses are used.

Lumen tuning
As different lighting classes ask for different lighting levels, varying lumen packages
are needed. This can be done in two ways:
* By varying the quantity of LEDs.
In Luma this is done in steps of 20 LEDs.
* By tuning the lumen output per LED by adapting the operating current, to exactly

match the total lumen package required within the preferred LED service life.

The leading philosophy behind Luma is, by using above tuning variables, to create a
full LED life time “fit and forget’ Luma solution, without having to replace

the light source during the service life of the installation.

Optical control
An important light technical requirement in today’s road and street lighting is to

prevent light pollution, by taking away upward light from the luminaires,

As luminaire functions vary, the weighing of those characteristics can be different per luminaire concept.

For Luma the Revoled technology consists of the proven innovative and efficient Coo-led cooling incorporated in the light intensity G-classes.

principle and the very effective Optiflux lens technology, in order to respond to the high social priority

attached to energy saving and CO, reduction, but also to counter the ever growing road lighting The Luma has a complete flat bottom profile in order to really meet the upward

. light restrictions of these G-classes.
maintenance and management costs.

6 Luma Luma 7



Relative flux in %
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LED quality & Thermal management

To create a high lumen package from many LEDs at close interdistance requires an excellent

thermal management. Coo-led in Luma does just that.

Revoled stands for a new integrated approach to LED luminaire design. As heat management is one of the key

aspects in developing LED luminaires, many luminaire parts contribute to get the coolest and most efficient

luminaire.

0 LED:s are at relatively close interdistance, so a lot of heat o The die-cast aluminium luminaire housing has capacity

must be controlled. State of the art LED selection is to spread the heat from the LEDs into the aluminium
continuously done, weighing various LED characteristics material before dissipating it to the air
to suit the specific luminaire application. o On top of the aluminium luminaire housing there are
0 The lens plates are of a controllable size, shaped and vertical curved surfaces to enlarge the heat dissipation
fixed to the PCB in a special construction, that puts capacity of the luminaire.
equal pressure on the PCB, in order to maximise heat
conduction. The result is:
e Lower quantities of LEDs are placed on the printed Outstanding energy efficiency of the lighting system for a
circuit board (PCB) in such configuration patterns to full 100,000 hours operating life
further optimize the heat control. >125 Im / Wsystem CLO

>135 Im / Wsystem L80F10

Temperature-flux

curve Luma

Typical
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Luma

1T=LED 2=Llensplate 3=PCB 4= Aluminium housing-heatsink 5 = Vertical heat dissipation curves

Integral new design

* Modern elegant design that fits into any environment.
» Light technical and thermal functionality integrated into one evident shape.
* Four sizes for optimal proportion to mounting height.

v

The Luma is the perfect example of a real integral design approach. The concepts needed to optimize the
optical control (Optiflux) and thermal management (Coo-led) are integrated into one evident and elegant shape

that fits into almost any environment and ambiance.

The high lumen packages needed for traffic routes are realized within acceptable luminaire dimensions. For urban streets and
residential area applications relatively more compact sizes are available. Together the four versions in the Luma family form a
complete LED offer, with a certain overlap in possibilities, in order to get the right proportion of the luminaire to the mounting

height and the environment.

As all lenses are always present, the view of the luminaire at daytime is independent of the flux package and number of LEDs
chosen, which gives a constant impression.

Luma bottom Luma top
The real flat bottom view of the Luma is required The top of the luminaire is an essential part of the

to prevent any upward light. With the electronics thermal management concept, and at the same

based on top of that line at the back of the time is key to the attractive appearance of the
luminaire, the required extension of the heat luminaire. Moreover, the horizontal top surface of
dissipation surface (given size limitations) is the luminaire is slightly rounded and the vertical

perfectly integrated into a logical design profile of ~ curves are rounded at their top and bottom

the luminaire, by putting vertical curves on top of  details. Together with their deliberately chosen
the housing that get lower and with less interdistance relative to their height, the drainage
interdistance towards the front of the luminaire. and cleaning of the luminaire is optimized.

The curved lines of the luminaire together with the

integrated closing clip and the post top and side

entry spigots create a modern, robust though

elegant character.

Luma bottom Luma top

Luma

9



Luma - The luminaire

The system performance of Luma is well protected over the service life of an

installation, within a solid and reliable luminaire construction. Temperature protection
* In case of temperature reaching defined critical levels, both
LEDs and drivers in Luma have a built-in protection which

Futura Gris 900 Sablé Futura Gris 150 Sablé initially dims down and eventually switches off the light.

Opening
Colors
* Futura Gris 900 Sablé (anthracite) or Futura Gris 150 Sablé (light grey).

¢ Die-cast aluminium clip for tool-less opening or closing, fixed to the frame with

stainless steel spring for easy maintenance.

» Other RAL or Futura Akzo colors or duo-colors (spigot as frame and closing clip as Impact Resistance « Canopy with LED module and gear tray hinges upwards and is secured by a

cover) are available on request. : IKO9 for the complete luminaire. stainless steel locking bar (two positions possible).

B T i g T * LED module and gear tray accessible from below, after opening of the luminaire.

 Safe Maintenance Technology (SMT): safety switch disconnects power

........................................................................................................ on opening.
Ingress Protection

* |P66 for the complete luminaire, by silicon gaskets between frame

and canopy and between frame and glass. LED module

* High quality LEDs with optimal thermal resistance and energy consumption characteristics, for
high (hot) lumen output / Watt (> 125 Im / Wsys CLO) and long expected life time.

* Double breathing of the luminaire (cable gland).
* Extra ingress protection by a silicon gasket around the LED module (XIP).

* Different color temperatures available: Cool White, Neutral White and Warm White.
* The PCB has always the same size independent of the quantity of LEDs and therefore carry

Control Gear always all lenses; PCBs with lower quantities of LEDs, come in steps of 20, in different

* Aluminium gear tray, downward hingeable for easy access to the components. configurations optimized for thermal management.

* Tool-less removable gear tray after disconnecting the plug. * The lenses have an optimal light transmission, in multiple blocks of 20 lenses, fixed to the PCB

* Class | and Il (safety switch standard). with two screws per lens block; fixation of the lens blocks secures equal pressure over the PCB

* Programmed electronic LED drivers: to optimize heat spreading.

- Tuneable flux to match required lighting level within service life and * The PCB and lenses are integrated in a high reflecting white frame to maximize light output ratio

luminaire configuration preferences. (up to 92% depending on lens type).

- CLO (constant lumen output) throughout service life, avoiding * In case of incidental LED / PCB failure, the PCB with reflector frame can easily be replaced after

over-lighting from the start of the installation, giving extra energy savings. disconnecting the plug and removal of the lens blocks.

- Dim options (all LEDs stay on): 3 \ : | RSSO :
- Dynadim stand-alone scenarios (various dim percentages and time settings). :
- 1-10V dim with dim switch for extra incoming pilot line, for one step
dimming with programmable dim percentage.
- 1-10V or Dali dim prepared for incoming communication.

* Replacement drivers are pre-mounted on a gear tray and correctly programmed.

Mounting * Flat glass to support the prevention of upward light,

Cable connection

« M20 cable gland with strain relief, for cable @ 10-14mm. * Mounting to column by two stainless steel bolts. according glare classifications up to G4.
* Neutral / Phase are connected to safety switch, earth wire * Universal post top / side entry spigot @ 42-62mm * Toughened glass with very high light transmission,
to earth stud in housing. or @ 32-60mm (only MiniLuma and Luma 1) or to optimize the light output ratio.
« 1-10V or Dali incoming wiring can be connected to a separate post top @ 76mm spigot (the @ 32mm and Do Glass is fixed to die-cast aluminium frame with metal clips
@ 34mm side entry spigot for MiniLuma and Luma 1 : and can easily be replaced.

separate termination block.

10 Luma is only possible on a steel column). : Luma 11



Luma - Optiflux

For a good lighting solution ““to hit the road” means to really match a project’s specific situation and
requirements, without unnecessary spill of light, energy and costs. To support this, Optiflux technology in

Luma therefore offers different light distributions, a perfect light control and tuneable lumen packages.

Variable light distributions

The Optiflux lenses in Luma come in a number of different light distributions to especially cover the range of ME / CE / S lighting
classes and applications.

DO AN

L L]
. . L] ] .
R1 - Medium R2 - Typical R3 - Medium R4 - Medium R5 - Wide distribu- R6 - Extra wide R7 - Narrow
distribution for distribution for distribution for distribution for tion for S-class, typical distribution for distribution for
ME1-2 and lower, relatively narrow ME ME3 and lower; S-class, typical width /  width / height ratio  S-class, typical width / S-class, typical
typical width / height ~geometries with width  typical width / height  height ratio ~1 - 1.5. ~2-25. height ratio ~2.5 - 3. width / height ratio

ratio ~0.9. / height ratio ~0.5. ratio ~0.7. ~0.5 - 0.75.

For the latest lens developments please check the most recent Luma photometrics.

As internationally the variety of geometries per lighting class is very diverse, The tilt settings in the available spigots are:

these distributions offer optimization opportunities depending on the road width /
mounting height ratio of an installation.These high performance lens-optics
are within a high reflecting frame.Together with the high transmission glass quality,

this brings very high light output ratios up to 92%.

The standard lens distributions can be further optimized by making use of the

tilt adjustment options in the Luma spigot, in order to meet the varying project

geometries and / or required glare control. Post top: 0, +5 and +10 degrees.

Side entry:-10,-5,0, +5 and +10 degrees.

The required setting can easily be done on
installation, by positioning the two spigot
adjustment bolts in the right position (clearly
indicated on the spigot).

12 Luma

Perfect optical control

An important light technical requirement in today’s road and street lighting is to prevent light pollution by taking away upward light
from luminaires, incorporated in the light intensity G-classes.The Luma has a complete flat bottom profile in order to really meet the

upward light restrictions of these classes up to G4.

Tuneable lumen packages

The idea behind Luma is to customize the lighting solution of the Luma “system” to the specific requirements of a project.
The photometries for Luma don’t contain fixed output data, but there is a basic photometric file for each combination of:
e Luma version (MiniLuma, Luma 1, Luma 2 or Luma 3)

» Color temperature (CW, NW or WW)

* Lens type (R1 to R7 optic)

Each combination file shows the minimum to maximum lumen package possible to create
within the limits of this combination (quantity of LEDs, lumen output per color temperature,
and minimum and maximum operating current).

Example Luma photometry notation

Luma 2 R1 60-120 DS-NW 1 5000-28000 NW LED

Luma 2 = Luminaire type 1 = LED power undefined

R1 = Lens type (depends on final solution)

60-120 = Min. and max. LED quantity 5000-28000 = Min. and max. lumen package

DS-NW = Neutral White LED (llcos code) NwW = Neutral White color temperature
LED = Light source

When using the file in a light calculation program, the lumen output can be put on a value anywhere between this minimum and
maximum, to suit the application.

Using above instruments you can optimize your lighting solution to the best performance in terms of column spacing, energy

consumption and costs. Ask your Philips contact for the performance results for your project.

Constant lumen output (CLO)

The luminaire can be programmed to keep the flux of Non-CLO initial level

Energy needed by Constant Current

Energy saved over life

the LEDs at a constant pre-defined level over the total by using CLO
expected LED life (so L-value = L100). This is done by Required ight tevel [P SRR

starting at a lower operating current and by increasing

the current over time to compensate for the LED lumen

depreciation. Within each current adaptation step, E‘I

lumen depreciation is taken into account: real CLO. Lit cime () End of life

In this way the over-lighting from the start to the end of
the operating period is taken away and an extra energy

saving can be realized (up to 35% extra versus solutions

based on L70F10).

Luma 13



L-Tune: Fine tuning your lighting
solution to your preferences

More and more lighting solutions are judged on the basis of some kind of energy efficiency “label” (e.g. system

Watts / target lux or cd / target area to be lit in m?). In order to get this maximum energy efficiency for a

lighting scheme and where “over-lighting” is not rewarded, the objective should be to illuminate a target area

with just enough light at the lowest energy consumption possible. This is possible in Luma by using L-Tune.

L-Tune can help you to define the possible solutions in Luma, based on your project

requirements and preferences.The following steps have to be followed to come to a

preferred solution for a project.
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Step 1
Information coming from the light

technical calculation

The luminaire type used in the light technical
calculation.

Lens type needed to meet the requirements
(needed to define luminaire hardware).
Preferred color temperature.

Initial nominal flux (optimized from photometry
to meet light technical quality demands).
Maintenance Factor (MF) information as used
in calculation.

The initial nominal flux and MF used will define
the lumens needed to fulfill the light technical
demands over the life of the installation.

Step 2

Define the acceptable lumen depreciation and

required expected life time for the solution

The L-value representing the remaining
percentage of the initial LED lumens (see step
1) at the end of the required life: LOF10 means
80% of the original initial flux. A higher L-value
chosen means that less lumen depreciation
over time is allowed, which means a higher
quality demand to the possible solutions.

Step 3

Define the anticipated dimming regime

The degree of dimming will influence the
energy consumption over the total life of the
installation. Moreover at the same time the
expected LED life time will increase, which will
be used to generate more and better solutions

within the required life time (see step 2).

Solution drivers

The defined lumen package (step 1) within the lumen

depreciation and LED life time demands (step 2) and

anticipated dimming regimes (step 3) can be created by

using various solution drivers:

* Quantity of LEDs

» Operating current

* Increased expected LED life time resulting from
dimming and / or the use of CLO

As these instruments are interrelating, L-Tune uses all the
possible combinations to define all solutions within the
requirements set.To give an impression of the possible

solutions see the first graph below.

No LED

Constant Current ,/--r
/7 T
/ L G
/ 4 ~
/7 / S
/ / k\
4 /
/ : 4
/
L / Lumen
/ / \
Jo If‘fetime (h) | Current (mA) .

Typical lumen package using Constant Current.
Same lumens by higher current and less

= LEDs, giving a shorter life time.

= Same lumens by more LEDs and lower

current, giving a longer life time.

By manipulating the driving forces to build a required
lumen package the same lumen package can be built in

different ways based on the project’s preferences.

CLO

Noled

7

B — — —
4
7
7

=
(=
13
| @
S,
| Z
14

Life time (h) | Current (mA)

- ——

= = By using CLO less initial lumens are needed for the

same light technical performance, as lumen depreciation is

compensated by increasing the current over life.

In order to make optimal use of all possible solutions
L-Tune can support.

Luma 2
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Example solution drivers

Example
A solution is needed to build 14,000 lumen in Neutral White, within a fit & forget
operating life demand of 100,000 hours at a lumen depreciation of maximum L85F10.

This solution can be built in different ways within the Luma range:

o When we search for the maximum energy efficiency, it can be built in a Luma 2
with 120 LEDs, driving the LEDs at low current @ a system power of 115W.

o When we want to limit the initial cost within the same luminaire, there is the
option to build it in a Luma 2 with 60 LEDs, using an increased drive current,

increasing the system power to 131WV.

o When we allow ourselves to accept a solution in a smaller luminaire type at a
slightly higher energy consumption, but lower initial cost as in our option 1, the
Luma 1 with 80 LEDs is an option @ a system power of 120W. Of course, the
smaller size of the chosen luminaire must be acceptable in proportion to the
mounting height and for the preferred appearance in the application area.

e When we accept a higher energy consumption in the smaller luminaire type, in
order to minimize the initial luminaire cost, the Luma 1 with 60 LEDs can be
used, driving the LEDs at a relatively high current, increasing the energy

consumption to 132V equivalent to option 2.

The above examples are based on constant current during life time.With CLO you
can realize lower system powers.As the decision on a lighting installation is taken for
a long operating life, it is important to balance the effects of all solution drivers, in
order to find your preferred lighting solution.

Luma 15
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Step 4

Solution generation

Based on the inputs from step 1 to 3, L-Tune
defines what Luma versions (in terms of LED
quantity) at what system power can meet the
minimum targets set. And in case of CLO the
starting and end system power needed to fix the
flux. For each possible solution the system power
and the total energy consumption over the total

selected life time are calculated.

Step 5
Solution selection
From the presented solutions a choice can be

made depending on project priorities:

* Lowest energy consumption over total life time.

¢ Lowest initial investment.

¢ Preferred Luma version.

The selected solution specification from L-Tune (“‘software program code”) is linked to the Luma product specification (“‘hardware product code”)

in the ordering process. In this way the Luma products can be built exactly according to the selected requirements and will remain traceable by the

clear product labels. The right Luma with the exact lumen package in the preferred color temperature, with the required LED life time expectancy

and acceptable lumen depreciation, to meet your energy saving targets and cost budgets: it is clear why this new solution tool is called L-Tune!

Ask your Philips contact to explain the benefits of L-Tune.

16 Luma

Luma and Citylouch

“Bring city lighting to life towards Intelligent Cities.”

Philips CityTouch gives you the power to make the lighting in your city dynamic,
intelligent and totally flexible. The only non-stop lighting management solution
for an entire city, CityTouch makes planning, controlling and managing lighting
infrastructures simplicity itself. An energy-efficient solution bringing every part

of the city to life.

CityTouch offers you the ultimate flexibility. The standard, integrated service is designed to work
with lamps, luminaires and controls from multiple brands and suppliers. CityTouch takes public
lighting management to an unprecedented new level as it includes asset management and
workflow support. An end-to-end secure service that provides best-in-class payback times for

your investment enabled by maintenance and energy savings.

The tuning options in Luma go hand in hand with the benefits of control & monitoring systems.
The CityTouch software platform brings this unique combination to real intelligent city lighting.

Luma



Luma

12 LEDs 20 LEDs 30 LEDs 40 LEDs

MinilLuma

MiniLuma has a very elegant and compact appearance. This design character, the lumen
packages up to 10,000 lumen (100,000 hours), combined with a range of optics, makes it

very suitable for relatively lower mounting heights on streets and paths in residential areas.

650

MiniLuma

Type Weight in kg. Windage (m?)
MiniLuma No drivers 9.0 0.055
MiniLuma 12-40 LED 9,5

Typical MiniLuma energy savings vs. conventional

With the help of L-Tune different solutions can be generated meeting the same basic light technical demands and replacing conventional

equivalents. The table below gives some typical examples replacing conventional light source solutions by Luma solutions:

Conventional Typical MiniLuma solutions (Neutral White color temperature)
solution (results depending on present luminaire / optic & lighting class in place)
Lamp Low initial cost Savings Max. energy efficiency Savings
100,000h life time' (Win %) 100,000h life time' (Win %)
L80F10 solutions CLO
Compact fluo 36 37W MiniLuma-12-1600Im 15W 59% MiniLuma-12-1300Im 12.5W 66%
High pressure sodium 70 84W MiniLuma-30-5600Im 50w 40% MiniLuma-30-4500Im 42w 50%
MiniLuma-40-4500Im 38W 55%
High pressure mercury 125 142w MiniLuma-20-4800Im 47W 67% MiniLuma-30-3850Im 35W 75%
MiniLuma-40-3850Im 32w 77%

1 Data @ average ambient (outdoor operating) temperature of 25°C.

TCO example MiniLuma 12LED CLO in NW versus conventional
Compact fluo 36W luminaire (100,000h)

Total cost of ownership

With Luma using the constant current method already interesting 1000 -

energy and cost savings can be made. It is obvious that through the use

of the CLO approach considerable extra savings can be realized.
a 800 Ff
7
[
5
O 600
B
M L amp replacement costs 2
o
. V]
m Energy consumption (based on fixed € 0.12 energy rate) 3 400
m [ uminaire & Installation R

200

Compact fluo 36 MiniLuma 12LED
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Typical Luma 1 energy savings vs. conventional

With the help of L-Tune different solutions can be generated meeting the same basic light technical demands and replacing conventional

equivalents. The table below gives some typical examples replacing conventional light source solutions by Luma solutions:

Conventional Typical Luma 1 solutions (Neutral White color temperature)
solution (results depending on present luminaire / optic & lighting class in place)
Lamp Psys Low initial cost Psys Savings Max. energy efficiency Psys Savings
W) 100,000h life time' w) (W in %) 100,000h life time' w) (W in %)
L80F10 solutions CcLO
High pressure sodium 70 84W Luma 1-28-5600Im 51W 39% Luma 1-48-4500Im 39W 53%
MiniLuma-30-5600Im* s5ow 40%
High pressure sodium 100 111W Luma 1-40-9000Im 85w 23% Luma 1-80-7200Im 59w 47%
High pressure sodium 150 166W Luma 1-68-14800Im 136W 18% Luma 1-80-11850Im 106W 36%
Luma 2-120-11850Im* 102w 39%
High pressure mercury 250 283W Luma 1-40-9600Im BBW 67% Luma 1-80-7700Im 64W 77%

" Data @ average ambient (outdoor operating) temperature of 25°C.
* Alternative solutions in other Luma types.

TCO example Luma 1 48LED CLO in NW versus conventional
High pressure sodium 70W luminaire (100,000h)

Total cost of ownership

20 LEDs 28 LEDs 40 LEDs 48 LEDs 60 LEDs 68 LEDs 80 LEDs
With Luma using the constant current method already interesting 1500
energy and cost savings can be made. It is obvious that through the use
of the CLO approach considerable extra savings can be realized. £ 1200
]
Luma 1 ;
6
% 900
M | amp replacement costs 2
m Energy consumption (based on fixed € 0.12 energy rate) 9,,
. . : . : g 600
Luma 1 combines the evident modern design of the Luma range with a relatively compact = Luminaire & Installation F
size. This design character makes it possible to extend the appearance of Luma 2 and 3 on -
the bigger traffic routes into the urban roads and streets, and into the major residential
ino i 0
areas using its elegance and compactness. The lumen packages up to 20,000 lumen High prossure  Luma 1 48LED
(100,000 hours), combined with a range of optics, supports both these traffic route, city sodium 70

center and residential area applications.

650

Luma 1

Weight in kg.  Windage (m?)

Luma 1 No drivers 10.0 0.057
Luma 1 20-68 LED 11.0
Luma 1 80 LED 11.5
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Typical Luma 2 energy savings vs. conventional

With the help of L-Tune different solutions can be generated meeting the same basic light technical demands and replacing conventional

equivalents. The table below gives some typical examples replacing conventional light source solutions by Luma solutions:

Conventional Typical Luma 2 solutions (Neutral White color temperature)
solution (results depending on present luminaire / optic & lighting class in place)
Lamp Psys Low initial cost Savings Max. energy efficiency Savings
w) 100,000h life time' (W in %) 100,000h life time' (W in %)
L80F10 solutions CLO
High pressure sodium 100 111W Luma 2-60-9000Im 76W 31% Luma 2-80-7200Im 59w 47%
Luma 1-40-9000Im* 85w 23%
High pressure sodium 150 166W Luma 2-80-14800Im 128W 23% Luma 2-120-11850Im 102W 39%
Luma 3-140-11850Im* L74%% 42%
—— E—— J—— E—— High pressure sodium 250 274W Luma 2-120-28000Im 271W 1% Luma 2-120-22400Im 224W 18%
°3888° °355888° Luma 3-200-22400Im* 193W 30%

o o o o
o o o o

0000
000000

" Data @ average ambient (outdoor operating) temperature of 25°C.
* Alternative solutions in other Luma types.

000000
0000

000000
0000
0000

000000

000000
00000000
0000000000

0000
000000
00000000

TCO example Luma 2 120LED CLO in NW versus
conventional High pressure sodium 150W luminaire (100,000h)

Total cost of ownership

60 LEDs 80 LEDs 100 LEDs 120 LEDs With Luma using the constant current method already interesting 1500 -

energy and cost savings can be made. It is obvious that through the use
of the CLO approach considerable extra savings can be realized. 2 0
5
6
Luma 2 [
M | amp replacement costs &_3
m Energy consumption (based on fixed € 0.12 energy rate) E 1000
Luma 2 is clearly the modern LED alternative for all major traffic routes. The functional m= Luminaire & Installation
500
though elegant design of the Luma range matches the relatively higher mounting heights
and realizes the big lumen packages needed for these major traffic routes. The lumen 0
) ) ) High pressure  Luma 2 120LED
packages up to 30,000 lumen (100,000 hours), combined with a range of optics, support sodium 150

these (inter) urban applications, including motorways.

Luma 2

Weight in kg.  Windage (m?)

Luma 2 No drivers 135 0.067
Luma 2 60 LED 14.5
Luma 2 80-120 LED 15.5

22 Luma
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Luma 3

As the largest size, Luma 3 completes the Luma range. By using state of the art LED
technology it is the most energy and maintenance efficient motorway lighting solution
available. The range of lumen packages up to 48,000 Im (100,000h), combined with the

CLO option and a range of high performance optics, support these major traffic route

applications.
1000
.:—-v:*.**&ﬂ.'&!-hﬁ.bbﬁ""# Ilzo
l ] |435
Luma 3

Weight in kg. Windage (m?)

Luma 3 No drivers 17.5 0.079
Luma 3 100-160 LED 19.5
Luma 3 180-200 LED 20.5

Typical Luma 3 energy savings vs. conventional

With the help of L-Tune different solutions can be generated meeting the same basic light technical demands and replacing conventional

equivalents. The table below gives some typical examples replacing conventional light source solutions by Luma solutions:

Conventional Typical Luma 3 solutions (Neutral White color temperature)

solution (results depending on present luminaire / optic & lighting class in place)

Lamp Psys Low initial cost Savings Max. energy efficiency Savings

w) 100,000h life time' (W in %) 100,000h life time' (W in %)

L80F10 solutions CLO

High pressure sodium 150 166W Luma 3-100-14800Im 126W 24% Luma 3-140-11850Im 97TW 42%
Luma 1-68-14800Im* 136W 18%

High pressure sodium 250 274W Luma 3-120-28000Im 265W 3% Luma 3-200-22400Im 193W 30%
Luma 2-120-22400Im CLO 224W 18% Luma 3-200-22400lm CW  177W 35%

High pressure sodium 400 431W Luma 3-200-48000im CW** 425W 1% Luma 3-200-38400lm CW  349W 19%
Luma 3-200-38400lm CLO 400W 7%

" Data @ average ambient (outdoor operating) temperature of 25°C.
* Alternative solutions in other Luma types.
#* CW = Cool White

TCO example Luma 3 200LED CLO in NW versus

Total cost of ownership

conventional High pressure sodium 250W luminaire (100,000h)

With Luma using the constant current method already interesting 6000

energy and cost savings can be made. It is obvious that through the use

of the CLO approach considerable extra savings can be realized. 5000

4000

m [amp replacement costs 3000

m Energy consumption (based on fixed € 0.12 energy rate)

m Luminaire & Installation
2000

Total Cost of Ownership

1000

High pressure  Luma 3 200LED
sodium 250
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LED Warranty Plan

Thanks to our Revoled technology, we can maximize the cooling of LEDs and offer optimal thermal management

resulting in a guaranteed long life time of the LED luminaire. As a result Philips offers a special LED Warranty Plan for

their LED luminaire range to limit the risks of the relatively higher investments in LED lighting.

Luma - In perspective

Apart from the general conditions on product conditions and preferences. For each individual The Luma range has been designed to offer perfect
warranty written in the Philips general sales Luma solution (defined with L-Tune) the LED solutions for each project, also in terms of the proportion

conditions, we qualified the Philips LED luminaires ~ warranty class is defined (to maximum the

into different warranty classes depending on their required life time in the solution). of the luminaire to its mounting height or a specific

performances. environment.
For a further description of these warranty classes
With the Luma range the LED warranty and LED Warranty Plan conditions please visit
classifications are depending on the Luma our website or ask your Philips contact. o —

Luma in perspective | woaz || wmas

solutions, tuned to the specific project and client

MiniLuma  suitable for mounting heights of
4-5-6m post top or side entry.

Luma 1 suitable for mounting heights of L2 Loma 3

6-8-10m post top or side entry.
Luma 2 suitable for mounting heights of

8-10-12-15-18m post top or side entry. I ' et | IR | IR | I | I
Luma 3 suitable for mounting heights of Luma 2 Luma 3

10-12-15-18m post top or side entry.

MiniLuma

MiniLuma

%EPI—“:‘

- 11— - - - — e T m—— — T — — — — — — |- — — — 4m

MiniLuma
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Dados sujeitos a alteragio

Selenium — design
intemporal

Selenium

Selenium SGP340 é uma lumindria de iluminacdo rodovidria
eficiente e ergondmica. A sua forma arredondada simples
reduz o impacto visual durante o dia, permitindo a
integracao em qualquer tipo de ambiente. Selenium
incorpora o conhecido reflector T-POT, o qual é
conhecido pelo seu excelente desempenho dptico Sao
possiveis poupancas energéticas através de regulacdo com
um interruptor ou sistema Chronosense auténomo (sem
cabo piloto). Selenium € adequada para montagem na
entrada lateral ou no topo do poste, com opcao de trés
angulos de inclinacdo para uma instalacao optimizada (O, 5,
15°).

Beneficios

* Design intemporal numa luminaria de iluminagdo rodoviaria eficiente
e ergonémica, com uma forma simples e arredondada que reduz o
impacto visual durante o dia

* Incorpora o conhecido reflector T-POT, o qual é conhecido pelo
seu excelente desempenho optico

* Sdo possiveis poupangas energéticas através de regulagio com um

interruptor, ou sistema Chronosense autébnomo sem cabo piloto

Caracteristicas

* Design intemporal

+ Optica T-POT

* Regulagdo com comutador ou sistema Chronosense autébnomo (sem
cabo piloto)

* Trés angulos de inclinagdo para instalagdo optimizada no poste ou

suporte

PHILIPS



Aplicacdo

* Areas industriais

* Rodoviaria

Especificagoes

* Type

* Light source

* Lamp included

* Mains voltage

* Gear

* Optic

* Optical cover

* Ignitor

* Options

SGP340

HID:

- 1 x MASTER SON-T PIA Plus /
E27 /50,70 W

- 1 x MASTER SON-T PIA Plus /
E40 /100, 150, 250, 400 W

- 1xSON/E27 /50,70 W

- 1 x SON / E40/ 100, 150, 250 W

- 1xSON-1/E27 /50,70 W

Yes (K)
No

230 or 240V

Electro magnetic (low loss), 230 or
240 V/ 50 Hz:

- Inductive (IN)

Electronic, 220 - 240 V / 50 - 60 Hz:
- Electronic (EB)

Facetted semi closed T-POT (TP)

Glass flat (FG), reduce glare and
improve night nuissance
Polycarbonate bowl (PC) vandal-resis-
tant

Series (SI)

Series, self-stopping (SS)
Semi-parallel (SP)
Semi-parallel, self-stopping (ST)

Lighting controls: Chronosense (CH)

Light regulation:

- Dimming switch (SW)

- Dimming switch with reverse func-
tion (SWR)

Photocell: NEMA socket (P1), Minicell

(P3)

Fuse (FU) included

Knife-connector (KC) included

Produtos relacionados

Selenium SGP340 road-lighting luminaire
with flat glass

* Passagens, rotundas

 Materials and finishing

e Color

« Installation

* Maintenance

* Accessories

* Main applications

Canopy and frame: die-cast aluminum
Mounting module: die-cast aluminum
Optical covers: polycarbonate bowl
or toughened glass

Reflector: high-purity aluminum
Closing clip: stainless steel

Grey (RAL 7035)
Other RAL colors available on
request

Side-entry mounting: lateral entry @
48 / 60 mm (48/60)

Post-top mounting: axial entry @ 48 /
60 mm (48/60)

Spigot is reversible for side-entry and
post-top

Recommended mounting height: 10 m
Standard tilt angle post top: 5°
Adjustable tilt angle: 0.5 and 15°
Adjustable light distribution: 5 posi-
tions

Max windage area: 0.14 m2

Max SCx values by side: 0.077 m?2

From above by opening the housing
with a single quick-release clip

No tools needed for geartry and
disconnection of plug and socket

Spigots for 34 mm side-entry,
ZGP340 SP34S and 76 mm post-top,
ZGP340 SP76P

Industrial areas, roads, crossings,
roundabouts

Selenium SGP340 road-lighting luminaire

with polycarbonate bow!

2014, Abril 21
Dados sujeitos a alteragio



Selenium

Desenho dimensional
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SGP340 CPO-TWA45W K EB Il OR PC 48/60

General information (1/2)

Codigode Codigoda Numero de Coédigo da Poténciada Tampa Equipa- Mech. ()ptica Tampa Cor Coating
Encomenda familiade Ilampadas familia da lampada da base mento impact da o6ptica

produto lampada protec-

tion code

626186 00 SGP340 1 CPO-TW 60 W PGZ12 EB IK08 OR FG GR  No
626209 00 SGP340 1 CPO-TW 90 W PGZ12 EB K08 OR FG GR  No
626223 00 SGP340 1 CPO-TW 140 W PGZ12 EB IK08 OR FG GR  No
626247 00 SGP340 1 CPO-TW 60 W PGZ12 EBR K08 OR FG GR  No
626261 00 SGP340 1 CPO-TW 90 W PGZ12 EBR IK08 OR FG GR  No
626285 00 SGP340 1 CPO-TW 140 W PGZ12 EBR K08 OR FG GR  No
059509 00 SGP340 1 SON-T 50 W £27 EBD IK08 TP FG GR  No
059516 00 SGP340 1 SON-T 70 W E27 EBD K08 TP FG GR  No
059523 00 SGP340 1 SON-T 100 W E40 EBD IK08 TP FG GR  No
059530 00 SGP340 1 SON-T 150 W E40 EBD K08 TP FG GR  No
065586 00 SGP340 1 CPO-TW 60 W PGZ12 EBD IK08 OR FG GR  No
065593 00 SGP340 1 CPO-TW 90 W PGZ12 EBD K08 OR FG GR  No
065609 00 SGP340 1 CPO-TW 140 W PGZ12 EBD IK08 OR FG GR  No
065647 00 SGP340 1 SON-T 50 W E27 EBD K08 TP FG GR  No
065654 00 SGP340 1 SON-T 70W £27 EBD IK08 TP FG GR  No
065661 00 SGP340 1 SON-T 100 W E40 EBD K08 TP FG GR  No
065678 00 SGP340 1 SON-T 150 W E40 EBD IK08 TP FG GR  No
065685 00 SGP340 1 SON-T 250 W E40 EBD K08 TP FG GR  No
635720 00 SGP340 1 SON-T 50 W £27 CONV IK08 TP FG GR  No
635478 00 SGP340 1 SON-T 70 W E27 CONV K08 TP FG GR  Msp
635485 00 SGP340 1 SON-T 70 W E27 CONV K08 TP FG GR  No
635560 00 SGP340 1 SON-T 100 W E40 CONV K08 TP FG GR  Msp
635577 00 SGP340 1 SON-T 100 W E40 CONV IK08 TP FG GR  No
626155 00 SGP340 1 CPO-TW 45 W PGZ12 EB K10 OR PC GR  No
626179 00 SGP340 1 CPO-TW 60 W PGZ12 EB K10 OR PC GR  No
626193 00 SGP340 1 CPO-TW 90 W PGZ12 EB K10 OR PC GR  No
626216 00 SGP340 1 CPO-TW 140 W PGZ12 EB IK10 OR PC GR  No
626254 00 SGP340 1 CPO-TW 90 W PGZ12 EBR K10 OR PC GR  No
626278 00 SGP340 1 CPO-TW 140 W PGZ12 EBR K10 OR PC GR  No
059592 00 SGP340 1 SON-T 50 W E27 EBD K10 TP PC GR  No
059608 00 SGP340 1 SON-T 70W £27 EBD IK10 TP PC GR  No
059615 00 SGP340 1 SON-T 100 W E40 EBD K10 TP PC GR  No
059622 00 SGP340 1 SON-T 150 W E40 EBD K10 TP PC GR  No
059875 00 SGP340 1 SON-T 250 W E40 EBD K10 TP PC GR  No
065616 00 SGP340 1 CPO-TW 60 W PGZ12 EBD IK08 OR PC GR  No
065623 00 SGP340 1 CPO-TW 90 W PGZ12 EBD K08 OR PC GR  No
065630 00 SGP340 1 CPO-TW 140 W PGZ12 EBD IK08 OR PC GR  No

2014, Abril 21
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Selenium 4

Codigode Coédigoda Numero de Cédigo da Poténciada Tampa Equipa- Mech. éptica Tampa Cor Coating
Encomenda familiade lampadas familia da lampada da base mento impact da optica
produto lampada protec-
tion code

065746 00 SGP340 1 SON-T 50 W £27 EBD K08 TP PC GR  No
065753 00 SGP340 1 SON-T 70W £27 EBD K08 TP PC GR  No
065760 00 SGP340 1 SON-T 100 W E40 EBD K08 TP PC GR  No
065777 00 SGP340 1 SON-T 150 W E40 EBD IK08 TP PC GR  No
065784 00 SGP340 1 SON-T 250 W E40 EBD K08 TP PC GR  No
635447 00 SGP340 1 SON-T 70W £27 CONV K08 TP PC GR  No
635515 00 SGP340 1 SON-T 100 W E40 CONV K08 TP PC GR  No
635584 00 SGP340 1 SON-T 150 W E40 CONV IK08 TP PC GR  No

General information (2/2)

Codigo de Encomenda Cédigo da familia CE mark ENEC mark Codigo de Encomenda Coédigo da familia CE mark ENEC mark
de produto de produto
626186 00 SGP340 CE No 065616 00 SGP340 CE No
626209 00 SGP340 CE No 065623 00 SGP340 CE No
626223 00 SGP340 CE No 065630 00 SGP340 CE No
626247 00 SGP340 CE No 065746 00 SGP340 CE No
626261 00 SGP340 CE No 065753 00 SGP340 CE No
626285 00 SGP340 CE No 065760 00 SGP340 CE No
059509 00 SGP340 CE No 065777 00 SGP340 CE No
059516 00 SGP340 CE No 065784 00 SGP340 CE No
059523 00 SGP340 CE No 635447 00 SGP340 CE No
059530 00 SGP340 CE No 635515 00 SGP340 CE No
065586 00 SGP340 CE No 635584 00 SGP340 CE No
065593 00 SGP340 CE No
065609 00 SGP340 CE N . .
© Light technical
065647 00 SGP340 CE No
065654 00 SGP340 CE N o s q
© Coadigo de Enco- Codigo da Standard tilt  Standard
065661 00 SGP340 CE No menda familia de angle posttop tilt angle
produto side entry

065678 00 SGP340 CE No

626186 00 SGP340 5 0
065685 00 SGP340 CE No

626209 00 SGP340 5 0
635720 00 SGP340 CE No

626223 00 SGP340 5 0
635478 00 SGP340 CE No

626247 00 SGP340 5 0
635485 00 SGP340 CE No

626261 00 SGP340 5 0
635560 00 SGP340 CE No

626285 00 SGP340 5 0
635577 00 SGP340 CE No

059509 00 SGP340 5 0
626155 00 SGP340 CE No

059516 00 SGP340 5 0
626179 00 SGP340 CE No

059523 00 SGP340 5 0
626193 00 SGP340 CE No

059530 00 SGP340 5 0
626216 00 SGP340 CE No

065586 00 SGP340 5 0
626254 00 SGP340 CE No

065593 00 SGP340 5 0
626278 00 SGP340 CE No

065609 00 SGP340 5 0
059592 00 SGP340 CE No

065647 00 SGP340 5 0
059608 00 SGP340 CE No

065654 00 SGP340 5 0
059615 00 SGP340 CE No

065661 00 SGP340 5 0
059622 00 SGP340 CE No

065678 00 SGP340 5 0
059875 00 SGP340 CE No

2014, Abril 21
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Cadigo de Enco- Codigo da Standard tilt Standard Cadigo de Enco- Coédigo da Standard tilt Standard
menda familia de angle posttop tilt angle menda familia de angle posttop tilt angle
produto side entry produto side entry

065685 00 SGP340 5 0 059622 00 SGP340 5 0

635720 00 SGP340 5 0 059875 00 SGP340 5 0

635478 00 SGP340 5 0 065616 00 SGP340 s 0

635485 00 SGP340 5 0 065623 00 SGP340 5 0

635560 00 SGP340 5 0 065630 00 SGP340 5 0

635577 00 SGP340 5 0 065746 00 SGP340 5 0

626155 00 SGP340 5 0 065753 00 SGP340 s 0

626179 00 SGP340 5 0 065760 00 SGP340 5 0

626193 00 SGP340 5 0 065777 00 SGP340 5 0

626216 00 SGP340 5 0 065784 00 SGP340 5 0

626254 00 SGP340 5 0 635447 00 SGP340 s 0

626278 00 SGP340 5 0 635515 00 SGP340 5 0

059592 00 SGP340 5 0 635584 00 SGP340 5 0

059608 00 SGP340 5 0

059615 00 SGP340 5 0

© 2014 Koninklijke Philips N.V. (Royal Philips)
PHILIPS Todos os direitos reservados

As especificagbes estdo sujeitas a alteragdes sem aviso prévio. As marcas comerciais sao
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PHILIPS

SON-T

SON-T 150W E E40 1SL

Lampada a vapor de sodio de alta pressao com bulbo exterior tubular transparente.

Dados do produto

Informacgoes gerais Tempo de re-ignicdo (Min) (Max) 180 s
Casquilho E40 [ E40] Tempo de ignicao (Max.) 5s
Posicao de funcionamento UNIVERSAL [ qualguer uma] Tenséao (Max.) LEAY
Vida util até 5% de falhas (Nom.) 12000 h Tensao (Min.) 85V
Vida util até 20% de falhas (Nom.) 20000 h Tensao (Nom.) 100V
Vida util até 50% de falhas (Nom.) 28000 h
Descricdo do sistema Ignitor Externo (E) Controles e dimerizacao

Regulavel Sim
Dados técnicos de luz Tempo de aquecimento 90% (Max.) 5 min
Codigo da cor 220 [ TCC de 2000K]
Fluxo luminoso (nominal) (Min.) 13500 lm Dados mecanicos e de compartimento
Fluxo luminoso (nominal) (Nom.) 15000 lm Acabamento da lampada Clara (CL)
Mauntencao luminica 2000h (min.) 90 % Informacgées sobre o casquilho nal-]
Manutencao de lumens a 2.000h (Nom.) 95 %
Manutencao de lumens a 5.000h (Min) 85 % Aprovacao e aplicacao
Manutencao de lumens a 5.000h (Nom) 90 % Etiqueta de Eficiéncia Energética (EEL) A+
Temperatura de cor correlacionada (Nom.) 2000 K Conteudo de mercurio (Hg) (Nom.) 20,4 mg
Eficiéncia luminosa (nominal) (Nom.) 98 Im/W Consumo de energia kWh/1000 h 162 kWh
indice de restituicio cromatica (Max) 25
indice de restituicdo cromatica (Nom.) - Requisitos de design da luminaria

Temperatura da lampada (Max.) 450 °C
Dados elétricos e de operacao Temperatura do casquilho (Max.) 250 °C
Power (Rated) (Nom) 147.0 W
Corrente de lampada (EM) (Nom.) 1,8 A Dados do produto
Tenséao de alimentagao da ignicao (Max.) 198V Codigo do produto completo 872790090671400
Tensao de pico da ignicao (Max.) 2800V Nome de produto da encomenda SON-T 150W E E40 1SL

Datasheet, 2018, Julho 23
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SON-T

EAN/UPC - Produto 8727900906714 N2 do material (12NC) 928487100097
Codigo de encomenda 928487100097 Peso liquido SAP (peca) 0,149 kg
Codigo de encomenda local SONT150WGES-I|

Numerador SAP — Quantidade por embalagem 1

Numerador SAP — Embalagens por exterior 12

Avisos e Seguranca

- A quebra da lampada raramente podera impactar na saude das pessoas. Se a lampada quebrar, ventile a sala por 30 minutos e

remova as partes, preferencialmente com luvas. Coloque estas partes em uma sacola plastica selada e leve ao local apropriado
de descarte para reciclagem. Nao utilize aspirador.

Desenho dimensional

D Product D(max) O L C (max)
/\ SON-T 150W E E40 1SL 47 mm 58 mm 132 mm 209 mm

SON-T 150W E E40

Dados fotométricos

210° 180° 150° 210° 180° 150°

240° 240°

270°

270°

300°

300°

[uW / (m? . 5nm . 1000 lux)] —

300 400 500 600 700 Alnm] —=
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SON-T
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SON-T

SON-T 250W E E40 1SL

Lampada a vapor de sodio de alta pressao com bulbo exterior tubular transparente.

Dados do produto

Informacgoes gerais Tempo de re-ignicdo (Min) (Max) 120s
Casquilho E40 [ E40] Tempo de ignicao (Max.) 5s
Posicao de funcionamento UNIVERSAL [ qualguer uma] Tenséao (Max.) LEAY
Vida util até 5% de falhas (Nom.) 12000 h Tensao (Min.) 85V
Vida util até 20% de falhas (Nom.) 20000 h Tensao (Nom.) 100V
Vida util até 50% de falhas (Nom.) 28000 h
Descricdo do sistema Ignitor Externo (E) Controles e dimerizacao

Regulavel Sim
Dados técnicos de luz Tempo de aquecimento 90% (Max.) 5 min
Codigo da cor 220 [ TCC de 2000K]
Fluxo luminoso (nominal) (Min.) 25200 Im Dados mecanicos e de compartimento
Fluxo luminoso (nominal) (Nom.) 28000 lm Acabamento da lampada Clara (CL)
Mauntencao luminica 2000h (min.) 95 % Informacgées sobre o casquilho nal-]
Manutencao de lumens a 2.000h (Nom.) 98 %
Manutencao de lumens a 5.000h (Min) 92 % Aprovacao e aplicacao
Manutencao de lumens a 5.000h (Nom) 96 % Etiqueta de Eficiéncia Energética (EEL) A+
Temperatura de cor correlacionada (Nom.) 2000 K Conteudo de mercurio (Hg) (Nom.) 20,4 mg
Eficiéncia luminosa (nominal) (Nom.) 10 lm/W Consumo de energia kWh/1000 h 275 kWh
indice de restituicio cromatica (Max) 25
indice de restituicio cromatica (Nom.) - Requisitos de design da luminaria

Temperatura da lampada (Max.) 450 °C
Dados elétricos e de operacao Temperatura do casquilho (Max.) 250 °C
Power (Rated) (Nom) 250.0 W
Corrente de lampada (EM) (Nom.) 3A Dados do produto
Tenséao de alimentagao da ignicao (Max.) 198V Codigo do produto completo 872790090673800
Tensao de pico da ignicao (Max.) 2800V Nome de produto da encomenda SON-T 250W E E40 1SL

Datasheet, 2018, Julho 23
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SON-T

EAN/UPC - Produto 8727900906738 N2 do material (12NC) 928487200097
Codigo de encomenda 928487200097 Peso liquido SAP (peca) 0,182 kg
Codigo de encomenda local SONT250WGES-I

Numerador SAP — Quantidade por embalagem 1

Numerador SAP — Embalagens por exterior 12

Avisos e Seguranca

- A quebra da lampada raramente podera impactar na saude das pessoas. Se a lampada quebrar, ventile a sala por 30 minutos e

remova as partes, preferencialmente com luvas. Coloque estas partes em uma sacola plastica selada e leve ao local apropriado
de descarte para reciclagem. Nao utilize aspirador.

Desenho dimensional

D Product D(max) O L C (max)
/\ SON-T 250W E E40 1SL 47 mm 66 mm 158 mm 255 mm

SON-T 250W E E40

Dados fotométricos

210° 180° 150° 210° 180° 150°

240° 240°

270°

270°

300°

300°

[uW / (m? . 5nm . 1000 lux)] —

300 400 500 600 700 Alnm] —=
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SoLucAo LED

- Ramo A — (Via de desaceleracio)

RAMO A (Via de desaceleracio) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Barma {Largura: 1.200 m)

Fista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Pista de rodagem {Largura: 11.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 3, Pavimento: R3, q0: 0.070)
Barma {Largura: 1.000 m)

Factor de manutengao: 0.90
Distribuigoes de luminarias

1385 m

=
—+ —i - —"'—"‘I -

0.00 35.00m 2
Lumingria: PHILIPS BGPG20 T25 1 xLED300-45/T40 DM11
Comente luminosa (Luminaria ): 26400 Im ‘Valor maximo da poténcia luminosa
Comente luminosa (Lampadas): 30000 Im a 70" 555 cd/kim
Poténcia luminosa: 198.0W RN TR
E&st"ihuig.&u: 0 e T :mgbgd.':l: a5 ur:.pﬂd-?-sﬁirk:nnmalmmna corectamenis
Distancia entre pustBE: 35.000 m instaiada, frmam o Snguio dado com as werticals rfenoes
Altura de moniagem (1): 13.000 m Sem poténcia luminosa acima de 907,
Altura do ponto de luz: 12.880 m & distribuigao cumpre a classe de poténcia
Pandor (2): -2.650 m uminosa G1.
Inclinagio do brago extensor (3): oo- & distribuigio cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4):  1.700 m ofuscamento D.5.

RAMO A (Via de desaceleragdo) / Lista de luminarias

PHILIPS BGPG20 T25 1 xLED300-45/740 DM11

N" do artigo: | = vy |
Corrente luminosa [Luminaria): 26400 Im ."/ e
Comente luminosa (Lidmpadas): 30000 Im Nk Y
Poténcia luminosa: 188.0 W N

Classificagao de lumindrias conforme CIE: 100
Codigo de Fluxo (CIE): 38 73 86 100 B2
Lémpada (s): 1 x LED300-45/740 (Factor de
cormacgao 1.000).



RAMO A (Via de desaceleragao) / Resultados Luminotécnicos

® T1350m
T11.00
—
— @
—_—
Tooo
0.00 35.00 m
Factor de manutengao: 0.90 Escala 1:204
Lista de campo de avaliagio
1 Pista de acostamento
Comprimento: 35.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 12 x 3 Ponios
Elementos de rua cormespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagio seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotormétricas foram cumpridas. )
E,, [ix] ]
‘Valores reais segundo o calculo: 28.7T3 0.65
alores nominais segundo a classa: = 7.50 =040
Cumprido/ndo cumprido: -4 4

RAMO A (Via de desaceleragio) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagio

2 Campo de avaliagéo Pista de rodagem
Comprimento: 35.000 m, Largura: 11.000 m
Grelha: 12 x 9 Ponios
Elementos de rua correspondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de luminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

L, [odim?] ] Tl [%] SH
Valores reais segundo o célculo: 151 0.86 10 0.75
Valores nominais segundo a classe: = 1.50 z0.70 =10 = 0.50
Cumprido/ndo cumprido: o o o o



Ramo A — Curva

RAMO A (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Berma {Largura: 1.000 m)
Fista de rodagem {Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimeanto: R3, gl 0.070)

Pista de acostamenta  (Langura: 2.500 m)

Factor de manutengao: 0.80
Distribuigoes de luminarias

i{ql —{3)

(1}

— 14.55 m
—+ — e

0.00 32.00 m (2)
Lumindria: PHILIPS BGPE20 T25 1 xLED160-45/740 D11
Comente luminosa (Luminaria): 14400 Im ‘Yalor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa [Ldmpadas): 16000 Im a 70" 569 cd/kim
Poténcia luminosa: 100.0 W SEES RN,
Eﬁ.‘S‘t!'itH.lii;E_l:I: KL S s :mgh?-di.: ] drE:ll;ﬂ-:E-:f::.-lrk-aluTma lumirarnia corecamenie
II;:&tﬁn?E entre -puitBEl: : ?:g% I'I'I instalada, formam o Snguio dado com as verticais riedoes

SMAy i aNs | R : - Sem poténcia luminosa acima de 90°.

Altura do ponto de luz: 11.880 m A distribuigdo cumpre a classe de poténcia
Pendor (2): -0.350 m Juminosa G1.
Inclinagao do brago extensor (3): 0o A distribuic&o cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4);  1.700 m ofuscamentio D.6.

RAMO A (Curva) / Lista de luminarias

PHILIPS BGPG20 T25 1 xLED160-45/740 DM11

N™ do artigo: ._.---;,a'“"x'---._L
Comante luminosa (Luminaria): 14400 Im [ \
Cormrenta luminosa (Lsmpadas): 16000 Im \ =

Foténcia luminosa: 100.0 W

Classificagio de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 38 73 06 100 90
Lampada (s} 1 = LED 160-45/740 (Factor de
cormecgao 1.000).




RAMO A (Curva) / Resultados Luminotécnicos

4.00m

—> @
o 0.00

; -2.50
0.Do 3200 m
Factor de manutengao: 0.90 Escala 1:272
Lista de campo de avaliagio
1 Pista de acostamanto
Comprimento: 32.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 11 = 3 Pontos
Elementos de rua cormespondentes: Pista de acostamento.
Classe de luminagio seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas._ )
E, [ix] uo
‘Valores reais segundo o calculo: 18.36 0.84
‘falores nominais segundo a classe: = 7.50 = 0.40
Cumpridain&o cumprido: g "

RAMO A (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagio

2  Pista de rodagem
Comprimento: 32.000 m, Largura: 4.000 m
Grelha: 11 x 2 Pontos
Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, gl: D.070

Classe de luminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

Ly [ed/m?] uo ] T [%] SR
“Valores reais segundo o calculo: 1.53 0.83 054 L] 0.93
Walores nominais segundo a classa: = 1.50 =040 =0.70 =10 = 0.50

Cumprido/n&o cumprido: o - . o o



Ramo A — (Acesso Vila Flor)

RAMO A (Acesso Vila Flor) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Barma {Largura: 1.200 m)

Fista de acostamento {Largura: 2.500 m}

Fista de rodagem {Largura: 7500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimenio: R3, ql: 0.070)
Barma {Largura: 1.000 m)

Factor de manutengao: 0.80
Distribuigoes de luminarias

%
3

(1)

1015 m

[ =

|
— — .

0.00 35.00 m (2)

Lumingria: PHILIPS BGPG2T T25 1 xLED240-45/T40 D11
Comente luminosa (Luminaria): 21380 Im ‘alor maximo da poténcia luminosa
Commente luminosa (LAmpadas): 24000 Im a 70" S67 cd/klm
Poténcia luminosa: 152.0 W a 80 156 cdidm
E“E‘MMI@: dE o Iﬂjﬂ =i dmﬂ :mgl?-du ] ﬂl'EC:;E‘!TE‘IkEI:HnLlﬂ! IWNTIFEN: COHTECL e T
KON YOS i AN Instaiada, formam o Snguio dado com as werticals inferioes
SR Sl Brmony L L) AN Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.880 m A distribuigdo cumpre a classe de poténcia
Pandaor (2): -2 650 m luminocsa G1.
Inclinagao do brago extensor (3): 00" A disfribuigdo cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4):  1.700 m ofuscamento 0.5,

RAMO A (Acesse Vila Flor) / Lista de luminarias

PHILIPS BGPE2T T25 1 xL ED240-45/740 DM11
N* do artigo:

Comente luminosa (Luminaria): 21360 Im
Comente luminosa (Ldmpadas): 24000 Im
Pot&ncia luminosa: 152.0 W

Classificagao de lumindrias conforme CIE: 100
Ciadigo de Fluxo (CIE): 38 T3 06 100 B9
Lampada (s} 1 x LED240-45/740 (Factor de
cormeccao 1.000).




RAMO A [Acesso Vila Flor) | Resultados Luminotécnicos

@ T10.00m
1750
—
—
Tooo
0.00 3500 m
Factor de manutengao: 0.90 Escala 1:204
Lista de campo de avaliagio
1 Pista de acostamento
Comprimento: 35.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 12 x 3 Pontos
Elementos de nua comespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Tedas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E_, [lx] Lo
Valores reais segundo o calculo: 2542 0.1
‘alores nominais segundo a classe: = 7.50 =040
Cumprido/néo cumpridao: o s

RAMO A (Acesso Vila Fler) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagio

2

Campo de avaliagio Pista de rodagem

Comprimento: 35.000 m, Largura: 7.500 m

Grelha: 12 x & Pontos

Elemantos de rua cormespondentes: Pista de redagem.
Pavimento: R3, g0: 0.070

Classe de iluminagéo seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

L, [cdim?] o 1] T1 [%6] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.50 0.57 0.81 10 0.85
Valores nominais segundo a classe: = 1.50 = 0.40 =070 =10 = 0.50

Cumprido/nao cumprido: -f -uf -{"r f -.I"'



Ramo B — (Curva)

RAMO B (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Berma (Largura: 1.000 m)
Pista de rodagem (Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Factor de manutengao: 0.90
Distribuigoes de luminarias

“:’é )

(1)
= Il..%m
Y

— +— =

0.00 3200 m (2)
Luminaria: PHILIPS BGP620 T25 1 xLED160-4S/740 DM11
Corrente luminosa (Luminaria): 14400 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (LAmpadas): 16000 Im a70": 569 cd/kim
Poténcia luminosa: 100.0W a80" 157 cd/kim
Distribuiao: de um lado em cima = 90" 02-00 e
Distancia entre postes: 32.000 m - ;ﬂ?:’:::::ﬂfma -
Altura de montagem (1): 12.000 m Sem poténcia kuminoea acima de 90°. oo
Altura do ponto de luz: 11.880m A distribuigao cumpre a classe de poténcia
Pendor (2)2 -0.550 m luminosa G1.
Inclinagao do brago extensor (3): 0.0° A distribuigdo cumpre a classe de indice de

Comprimento do brago extensor (4): 1.700 m ofuscamento D.6.



RAMO B (Curva) / Lista de luminarias

PHILIPS BGP&20 T25 1 xLED160-4 5740 DM 11

M do artigo: e TR
Comante luminosa (Lumingria): 14400 Im [ \\ |
Comante luminosa (Lampadas): 16000 Im "H ” .-;:*
Poténcia luminosa: 100.0 W o

Classificagao de luminarias conforme CIE: 1080
Codigo de Fluxo (CIE): 38 73 86 100 890
Lampada (s) 1 x LED1680-45/740 (Factor de
correcgao 1.000).

RAMO B (Curva) / Resultados Luminotécnicos

4.00 m
~¥ @
@ 0.00
L -2.50
Q.00 3200 m
Factor de manutengao: 090 Escala 1:272
Lista de campo de avaliagio
1 Pista de acostamento
Comprimento: 32.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 11 x 3 Pontos
Elementos de rua cormespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
E_, [«] uo
alores reais segundo o calculo: 18.36 0.84
Valores nominais segundo a classe: =T.50 = 0.40
Cumprido/nao cumprido: o o

RAMO B (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagdo

2

Pista de rodagem

Comprimento: 32.000 m, Largura: 4.000 m

Grelha: 11 x 3 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 {Todas as exigéncias folométricas foram cumpridas. )

L, [cdim?] uo W T[] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.53 0.83 054 L] 0.93
Valores nominais segundo a classe: = 1.50 = 0.40 =0.70 =10 =0.50

Cumprido/ndo cumprido: « .. + + +



Ramo C — (Curva)

RAMO C (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Berma (Largura: 1.000 m)
Pista de rodagem (Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Factor de manutengao: 0.90

Distribuigoes de luminarias
@) ®
(1)
455m
| —e
L ' H i
" 000 20.00m )}
Luminaria: PHILIPS BGP620 T25 1 xLED160-45/740 DM11
Corrente lJuminosa (Luminaria): 14400 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (LAmpadas): 16000 Im a70": 569 cd/kim
Poténcia luminosa: 1000 W a80% 157 cdfidm
Distribuigao: de um lado em cima = 93“ s 0.00 ‘:‘;""”;‘m ”
i S B
ra de moniagem (1): 2 n Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.880 m A distribuigao cumpre a classe de poténcia
Per?dor !2): -0.550 m luminosa G1.
Inclinacao do brago extensor (3): 0.0° A distribuigdo cumpre a classe de indice de

Comprimento do brago extensor (4):  1.700 m ofuscamento D.6.



RAMO C (Curva) / Lista de luminarias

PHILIPS EGPG20 T25 1 xLED160-45740 DM 11

N° do artigo: | ===
Comente luminosa {Luminaria): 14400 Im | [ \ iy
Corrente luminosa {Lampadas): 16000 Im [ e

Poténcia luminosa: 100.0 W

Classificagao de luminanias conforme CIE: 100
Cidigo de Fluxo (CIE): 38 73 06 100 90
Lampada (s): 1 = LED1680-45/740 (Factor de
cormeccao 1.000).

RAMO C (Curva) / Resultados Luminotécnicos

400m
—> ®
® -
. M K , 250
0.00 2000 m
Factor de manutengao: 0.90 Escala 1:251
Lista de campo de avaliagdo
1 Pista de acostamento
Comprimento: 20.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminacao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
E, [ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 20.25 0.88
Valores nominais segundo a classe: =7.50 =040
Cumprido/nao cumprido: <o v

RAMO C (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagdo

2  Pista de redagem
Comprimento: 28,000 m, Largura: 4.000 m
Grelha: 10 x 3 Ponios
Elemantos de nua correspondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

Ly [ed/m?] o i TI [%6] SR
alores reais segundo o célculo: 1.69 0.83 083 L] 0.a3
‘Valores nominais segundo a classe: = 1.50 = 0.40 =0.70 =10 = 0.50

Cumpridofnao cumprido: -.||"'|r -uf _‘,r' 1{ ",i'



Ramo D - (Via de desaceleracao)

RAMO D (Via de desaceleragio) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Berma (Largura: 1.200 m)

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Pista de rodagem (Largura: 7.500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: B3, ql: 0.070)
Berma (Largura: 1.000 m)

Factor da manutengao: 0.90
Distribuigoes de luminarias

10.15m

|—=
—+ — T

0.00 3500 m (2)
Lumin&ria: PHILIPS BGPG2T T25 1 xLED240-45/740 DM11
Corrente luminosa [Lumindria): 21360 Imi Walor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Ladmpadas): 24000 Im a o 567 cdfkim
Poténcia luminosa: 1520 W a8l 156 cdkim
Eﬁit'ibui;&u: KR L1 XL T Ll :mghro:l-da:s zdrglgfsﬁemelu:-lma lumirdna comectamenis
Distancia entre FD‘StGE.‘ 35.000 m instalada, formam o nguio dado com as werticals inferioes
ARNA i vty 1) e Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.880 m A distribuigio cumpre a classe de poténcia
Pendar (2] -2 650 m lumincsa Gi.
Inclinag&o do brago extensor (3): 0o’ A distribuigio cumpre a classe de indice de

Comprimento do brago extensor (4):  1.700m ofuscamento 0.5,



RAMO D (Via de desaceleragio) / Lista de luminarias

PHILIPS BGPG2T T25 1 xLED240-45/740 DM 11
N* do artigo:

Comenta luminosa (Lumindria): 21360 Im
Cormenta luminosa (LAmpadas): 24000 Im
Poténcia luminosa: 152.0W

Classificagao de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 38 73 86 100 B9
Lampada (s) 1 x LED240-45/740 (Factor de
cormecgao 1.000).

RAMO D (Via de desaceleracdo) / Resultados Luminotécnicos

@ Tr1o00m
Trs0
—»
—>
Tooo
0.00 35.00m
Factor de manutengao: 0.80 Escala 1:294
Lista de campo de avaliagdo
1 Pista de acostamento
Comprimento: 35000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 12 x 3 Ponfos
Elementos de rnua cormespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagio seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotoméiricas foram cumpridas. )
E., [=] Lo
Valores reais segundo o calculo: 2542 0.61
Valores nominagis segundo a classe: z 7.50 = 0.40
Cumprido/nio cumprido: + +

RAMO D (Via de desaceleragio) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliag8o

2 Campo de avaliagao Pista de rodagem
Comprimento: 35.000 m, Largura: 7.500 m
Grelha: 12 x 6 Pontos
Elementos de nua cormespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, qgl: 0.070

Classe de iluminagéo seleccionada: ME2 {Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

L, [cd/m?] uo L T [%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.50 0.57 0.81 10 0.85
Walores nominais segundo a classe: = 1.50 = 0.40 =070 =< 10 = 0.50

Cumprido/ndo cumprido: o « « + -



Ramo D — (Curva)

RAMO D (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Barma (Largura: 1.0:00 m)
Pista de rodagem {Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, gl 0.070)

Pista de acostamento (Largura: 2.500 m)

Factor de manutengao: 0.90
Distribuigdes de luminarias

455m
—
0.00 30,00 mi (2)
Lumindria: PHILIFS BGPG20 T25 1 xLED160-45/T40 DM11
Coments luminosa (Luminaria): 14400 Im ‘Walor maximo da poténcia luminosa
Coments luminosa (LAmpadas); 16000 Im a0 569 cdikim
Poténcia luminosa: 100.0 W o s 157 cdikim
I:"ﬁ-tﬁtﬂ.llgg-:l: dE i Iﬂjﬂ il ’;.HTlE :mg::]-d.n i ﬂlﬂ‘gfﬁﬁ:ki::ﬂnﬂﬂllﬂﬂrﬂﬂﬂ redtamenis
gstan;m entre PMtBEI.' . ?gg% L InstalxZa, formam 0 Sngule dado com as verticals inferons
Ay ek ymgpen {1 : o Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.880 m & distribuig&o cumpre a classe de poténcia
F'E'“f'j“” ':_2}: -0.550 m luminosa G1.
Inclinagio do brago extensor (3): 00" A distribuigSo cumpre a classe de indice de

Comprimento do brago extensor (4):  1.700m ofuscamenio D.6.



RAMO D (Curva) / Lista de luminarias

PHILIPS BGP620 T25 1 xLED160-45/740 DM11
N” do artigo:

Corrente luminosa (Luminaria): 14400 Im
Corrente luminosa (LAmpadas): 16000 Im
Poténcia luminosa: 1000 W

Classificagao de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 38 73 96 100 90
Lampada (s): 1 x LED160-45/740 (Factor de
correcgao 1.000).

RAMO D (Curva) / Resultados Luminotécnicos

4.00m
—> @
@ 000
; i : ., -250
0.00 30,00 m
Factor de manutengao: 0.80 E=cala 1:258
Lista de campo de avaliagio
1 Pista de acostamento
Comprimento: 30.000 m, Largura: 2.500 m
Gredha: 10 x 3 Ponios
Elementos de rua cormespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E, [tx] U
Valores reais segundo o calculo: 19.60 087
Valores nominais segundo a classa: = 7.50 = 040
Cumprido/nde cumprido: o r

RAMO D (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagdo

2

Pista de rodagem

Comprimento: 30.000 m, Largura: 4.000 m

Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem.

Pavimento: R3, gl: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 {Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

L., [cdim?] uo ul T [%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.63 0.83 0.93 i} 0.93
‘Valores nominais segundo a classa: = 1.50 = 0.40 =0.70 =10 = 0.50

Cumprido/ndo cumprido: 1"’ -(- -fr \lr \l"



‘Ramo D — (Acesso Junqueira)

RAMO D (Acesso Junqueira) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Fista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Fista de rodagem {Largura: 11.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 3, Pavimento: B3, ql: 0.070)
Barma {Largura: 1.000 m)

Factor de manutengao: 0.80

Distribuigdes de luminarias

13.05m

bt — -

0.00 36.00 m 2)
Luminaria: PHILIPS BGPG20 T25 1 xLED300-45/T40 DM11
Caormrente luminosa (Lumindria): 26400 Im ‘alor maximo da poténcia luminosa
Carrente luminosa (LAmpadas): 30000 Im aTo": 555 cdikim
Poténcia luminosa: 188.0 W S e
Dirst"ihuig&u: o e oY :mgb?-di.s as drifﬂiﬁem!:nnmalmmﬂa morecdamenis
zﬁﬁnja ST FDHBEI: : ?gg% i instalada, formam o Sngulo dado com as werticals inferioes

REB Os wonkgem L1 * ik Sem poténcia uminocsa acima de D0°.

Altura do ponto de luz: 12880 m A distribuigSo cumpre a classe de poténcia
Pendor (2): -2.050 m luminosa G1.
Inclinagéo do brago extensor (3): L A distribuigso cumpre a classe de indice de

Comprimento do brago extensor (4): 1.700 m ofuscamento D.5.



RAMO D (Acesso Junqueira) / Lista de luminarias

PHILIPS BGPG20 T25 1 xL ED300-45/740 DM11

1
N® do artigo: i :|
Comante luminosa (Lumingria): 26400 Im £ f ‘”\
Comante luminosa (Lampadas): 30000 Im Wl - J’ |
Poténcia luminosa: 188.0 W o M

Classificagao de luminérias conforme CIE: 100 |
Cadigo de Fluxo (CIE): 38 73 86 100 BS& |
Lampada (s} 1 = LED300-45/T40 (Factor de g
correcgao 1.000).

RAMO D (Acesso Jungueira) / Resultados Luminotécnicos

® T1350m
T 1100
—
= @
— >
Tooo
000 365.00m
Factor de manutengao: 0.90 Escala 1:301
Lista de campo de avaliagio
1 Fista de acostamento
Comprimento: 36.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 12 x 3 Pontos
Elementos de rua cormmespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagio seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

E, [ix] Lo
alores reais segundo o calculo: 27.209 0.G62
Walores nomingis segundo a classe: = 7.50 = 0.40
Cumpridofndo cumprida: o o

RAMO D (Acesso Junqueira) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagio

2

Campo de avaliagao Pista de rodagem

Comprimento: 36.000 m, Largura: 11.000 m

Grelha: 12 x 9 Pontos

Elementos de rua cormespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, qg0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

L, [cdim?] uo ]l T [%] SR
Valores reais segundo o calculo: 153 0.47 0.86 10 0.74
Valores nominais segundo a classe: = 1.50 = 0.40 =0.70 =10 = 0.50

Cumprido/nao cumprido: " « .irr -« "



Ramo E — (Curva)

RAMO E (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Berma (Largura: 1.000 m)
Pista de rodagem (Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Factor de manutengao: 0.90

Distribuigoes de luminarias

i 2

) @

(1)
I4.ss m

—
s . < H i
000 3000 m )
Luminaria: PHILIPS BGP620 T25 1 xLED160-4S/740 DM11
Corrente luminosa (Luminaria): 14400 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (LAmpadas): 16000 Im a70": 569 cd/kim
Poténcia luminosa: 100.0 W a80™ 157 cd/kim

a 90": 0.00 cd/kim

Distribuigao: de um lado em cima Em todas 35 drecodes que, em uma lumindria comeciaments
Distancia entre postes: 30.000 m it e © s cato Gor b vericats ehiorse.
Altura de montagem (1): 12.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.880 m A distribuicdo cumpre a classe de poténcia
Pendor (2) -0.550 m luminosa G1.

inclinagao do brago extensor (3): 00" A distribuigio cumpre a classe de indice de

Comprimento do brago extensor (4): 1.700 m ofuscamento D.6.



RAMO E (Curva) / Lista de luminarias

FHILIFS BGPG20 T25 1 xXLED160-45/740 DM 11

N® do artigo: T e '
Cormante luminosa (Luminaria): 14400 Im [ o

Poténcia luminosa: 100.0 W

Classificagao de luminaras conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 38 73 98 100 90
Lampada (s): 1 = LED180-45/740 [(Factor de
cormeccao 1.000).

|
Cormrente luminosa (Ladmpadas): 16000 Im oy | L - |
|

RAMO E (Curva) / Resultados Luminotécnicos

4.00m
—> @
@ X is]
" : i . =250
0.0 30.00 m
Factor de manutengaao: 0.90 Escala 1:258
Lista de campo de avaliagio
1 Pista de acostamento
Comprimento: 30.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 2 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagdo seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E., [ix] LAy
Valores reais segundo o calculo: 19.60 0.87
Valores nominais segundo a classe: = 7.50 =040
Cumprido/ndo cumprido: o o

RAMO E (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagio

2  Pista de rodagem
Comprimento: 30.000 m, Largura: 4.000 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elemeantos de rua correspondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: B3, g0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )

L, [odim?] uo ]l Tl [%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.63 0.83 083 L] 0.93
Valores nominais segundo a classe: z 1.50 = 0.40 =0.70 =10 =0.50

Cumprido/ndo cumprido: -f' -{- -fr 1I'r -.ir



N6 — (Acesso Vale Benfeito)

NO (Acesso Vale Benfeito) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Pista de acostamento (Largura: 2.500 m)

Pista de rodagem 1 (Largura: 7.500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)
Faixa central 1 (Largura: 1.600 m, Altura: 0.000 m)

Pista de rodagem (Largura: 7.500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Pista de acostamento 1 (Largura: 2.500 m)

Factor de manutengao: 0.90

Distribuigoes de luminarias
14}
) K
!
1865m i
= i z
= | )
= !
oy |
— i
—+ +— 205 '5..'
0.00 35.00 m (2)
Luminana: PHILIPS BGP627 T25 1 xLED240-4S/740 DM11
Corrente luminosa (Luminaria): 21360 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corente luminosa (Lampadas): 24000 im ato: 07
Poténcia luminosa: 1520 W . .
Distribuigao: dos dois lados frente a frente 290" 0.00
: 3 . cd/kim
Distancia entre postes: 36.000 m PR e e R s 52
Altura de montagem (1): 12.000 m © fagpde dacie
comm A verticals Frisromme
Altura do ponio de luz: 11.880 m Sem poténcia luminosa acima de
3 20"
Pendor (2)- -2.050 m A distribuicao cumpre a classe de
Inclinagao do brago extensor (3): 00" poténcia luminosa G1.
. o A distribusgao cumpre a classe de
Comprimento do brago extensor (4):  1.700 m indice de ofuscamento D.5.

NO (Acesso Vale Benfeito) / Lista de luminarias

PHILIPS BGPE2T T25 1 xL ED240-45/740 DM11 [

N do artigo: | ’./_\\_'“ |
Cormente luminosa (Lumingria): 21360 Im b J
Comente luminosa (LAmpadas) 24000 Im [ g

Poténdia luminosa: 152.0 W |
Classificagao de lumindnias conforme CIE: 100

Codigo de Fluxo (CIE): 38 73 96 100 80 |
Lampada (s) 1 x LED240-45/740 (Factor de L
cormecgao 1.000).




NO (Acesso Vale Benfeito) / Resultados Luminotécnicos

@ Tie1om

___e_

Tieao
—
—_—
Te.10
T750

@ 0.0

5 i : i =2 50
000 35 .00 m
Factor de manutengao: 090 Escala 1:301
Lista de campo de avaliagdo
1 Pista de acostamenio
Comprimento: 36.000 m, Largura: 2.500 m
Gretha: 12 x 3 Pontos
Elementos de rea comespondenies: Pista de acostamenio.
Classe de iluminagao seleccionada: CES {Todas as exxpéncias foloméatncas foram cumpridas. )
E, [x] uo
Valores reais segundo o calculo: 2666 060
Valores nominais segundo a classe: =750 = 040
Cumpridoinaos cumpridoc s o

MO [Acesso Vale Benfeito) ! Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagdo

2

Campo de avaliagao Pista de rodagem

Comprimanto: 26000 m, Largura: 7500 m

Grelha: 12 x 6 Pontos

Elementos de rnea comespondenies: Pista de rodagem.
Pavimenta: B3, gb: 000

Classe de iluminagio seleccionada: ME2 [Todas as exigéneias fotométricas foram cumpridas. )

L, [edim?] uo w I 2] SR
Walores reais segundo o calculo: 211 0.7y 0.a2 10 n.a2
‘Walores nominais segundo & classe: =150 =040 = 0.TO = 10 = 0.50
Cumprido/n&o cumpridoc - - o o -

Campo de avaliaggo Pista de rodagem 1

Comprimanto: 26000 m, Largura: 7500 m

Grelha: 12 x 6 Pontos

Elementos de mnua comespondenies: Pista de rodagem 1.
Pawvimento: R3, gb: 0070

Classe de iluminagao seleccionada: MEZ [Todas as exigéncias fotométrnicas foram curmpndas._ )

L, [cdim?] uo 1] I %] =R
Valores reais segundo o calculo: 211 0.77 0.g2 10 0.e2
Vabores mominais segundo a classe: =150 =040 = 0.0 = 10 = 0.50
Cumprido/nao cumprido: o o - o "y

Campo de avaliagio Pista de acostamento 1

Comprimento: 35000} m, Largura: 2.5 m

Grelha: 12 x 3 Pontos

Elementios de mnea comespondenies: Pista de acostamenio 1.

Classe de iluminagio seleccionada: CES (Todas as exgéncias fotomeétrcas foram compridas. )

E, [ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 2666 0G0
Valores nominais segundo &8 classe: =750 = 040
Cumprido/nao cumprido: - .



SOLUCAO VAPOR DE SODIO ALTA PRESSAO

Ramo A — (Via de desaceleracio)

RAMO A (Via de desaceleragdo) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Berma (Largura: 1.200 m)

Pista de acostamentoe  (Largura: 2.500 m)

Pista de rodagem {Largura: 11.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 3, Pavimento: R3, q0: 0.070)
Berma (Largura: 1.000 m)

Factor de manutengao: 0.67
Distribuigoes de lumindrias

(4
B L @)
T1385m
il
(1
i
g
— — .
0.00 21.00m (2)
Lumindria: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP P1
Corrente luminosa (Luminaria): 24236 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 33200 Im avn: 246 cd/kim
Poténcia luminosa: 2760W e
Distribuigio: de um lado em cima a 90" 0.00 cd/kim
Dislﬂn{:ia Enlre p-DS-tES: 21 mn m Em fodas as direcgfes gue, am uma luminara correctamenie
. irstalada, formam o &nguilc dada com as verticals inferanes.
Altura de montagem [T}' 12.000 m Sem poténcia luminosa acima de 907,
Altura do ponto de luz: 11.793 m A distribuicio cumpre a classe de poténcia
Pendor (2): -2.650 m uminosa GE.
Inclinagéo do brago extensor (3): 00" A distribuicio cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4):  1.700 m ofuscamento D.G.

RAMO A (Via de desaceleragdo) / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP230W TP P1

N® do artigo: o "
Comente luminosa (Lumindria): 24236 Im e X
Comente luminosa (Lampadas): 33200 im e
Poténcia luminosa: 276.0 W s \\
Classificacdo de luminarias conforme CIE: 100
Cdadigo de Fluxo (CIE): 40 79 98 100 73
Lampada (s): 1 x SON-TPP250W (Factor de
correcgao 1.000).



RAMO A (Via de desaceleragdo) / Resultados Luminotécnicos

T1350m
T11.00
—>
—> ©
—
To.oo
0.00 21.00m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:194
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprmento: 21.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua comespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagio seleccionada: CE3 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E [Ix] uo
‘Valores reais segundo o calculo: 28.79 0.76
‘Valores nominais segundo a classe: 27.50 2 0.40
Cumprido/ndo cumprido: < «

RAMO A (Via de desaceleragdo) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Campo de avaliagao Pista de rodagem

Comprmento: 21.000 m, Largura: 11.000 m

Grelha: 10 x 9 Pontos

Elementos de rua cormespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, gqb: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias folométricas foram cumpridas.)

Ly, [edim?] o i Ti [%) SR
Valores reais segundo o calculo: 1.51 0.40 0.91 ] 0.57
Valores nominais segundo a classe: z1.50 z0.40 20.70 =10 =0.50

Cumprido/ndo cumprido: o o o v v



Ramo A — Curva

RAMO A (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Berma (Largura: 1.000 m)

Pista de rodagem

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Factor de manutencgao: 0.67
Distribuicoes de luminarias

455m

| —
0.00 2500 m

Luminaria:
Corrente luminosa (Luminaria): 13650 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 17500 Im
Poténcia luminosa: 1690 W
Distribui¢ao: de um lado em cima
Distancia entre postes: 25000 m
Altura de montagem (1): 11000 m
Altura do ponto de luz: 10.793 m
Pendor (2): -0.550 m
Inclinagao do brago extensor (3): 00°

Comprimento do braco extensor (4): 1700 m

(Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)

I
e

(3)

(m

v
el

PHILIPS SGP340 FG 1xXSON-TPP150W TP P4

Valor maximo da poténcia luminosa
a70": 261 cd/kim
a 80" 5.10 cd/kim
a 90" 0.00 cd/kim

Em lodas as direcgfes gue, em uma uminana correctamente
instalada, formam © angulo dado com as verticals Infenares.
Sem poténcia luminosa acima de 90°.

A distribuicao cumpre a classe de poténcia
luminosa G6.

A distribuicao cumpre a classe de indice de
ofuscamento D.6.

RAMO A (Curva) / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP130W TP P4
N* do artigo:

Comente luminosa (Luminaria): 13630 Im
Comente luminosa (LAmpadas): 17300 Im
Poténcia luminosa: 169.0 W

Classificacao de luminarias conforme CIE: 100
Codigo de Fluxo (CIE): 44 81 99 100 78
Lampada (z): 1 x SON-TPP150W (Factor de
correcgaon 1.000).




RAMO A (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Taoom
e ®
To.00
L L I J a -2'50
0.00 25.00 m
Factor de manutencao: 0.67 Escala 1:222
Lista de campo de avaliacao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 25.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagio seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E, [1x] uo
Valores reais segundo o calculo: 21.46 0.80
Valores nominais segundo a classe: 2 7.50 z 040
Cumprido/ndo cumprido: o e

RAMO A (Curva) | Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Pista de rodagem

Comprimento: 25.000 m, Largura: 4.000 m

Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua corespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotoméetricas foram cumpridas.)

Ly, [edim?] uo U TI%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.55 0.81 0.8a 4 0.83
Valores nominais segundo a classe: 2 1.50 2040 20.70 <10 20.50

Cumprido/ndo cumprida: < < s 4 5



Ramo A — (Acesso Vila Flor)

RAMO A (Acesso Vila Flor) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Berma (Largura: 1.200 m)

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Pista de rodagem (Largura: 7.500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)
Berma (Largura: 1.000 m)

Factor de manutengao: 0.67

Distribuigoes de luminarias
)
) ©)
[y
1015 m (1)
=
fos
¥
oo C o -
0.00 27.00m 2
Luminaria: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP P4
Corrente luminosa (Luminaria): 25564 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 33200 Im a70”: 287 cd/kim
Poténcia luminosa: 2760 W a 80°: 6.51 cd/kim
Distribuigdo: de um lado em cima ag0™  0.00 cd/kim "
Distancia entre postes: 27.000 m TR SRR A
Altura de montagem (1): 12.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.793 m A distribuicao cumpre a classe de poténcia
Pendor (2): -2.650 m luminosa G6.
Inclinagao do braco extensor (3): 0.0° A distribuicdo cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4): 1.700 m ofuscamento D.6.

RAMO A (Acesso Vila Flor) / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP P4
N*® do artigo:

Comente luminosa (Luminaria): 25564 Im
Comente luminosa (Lampadas). 33200 Im
Poténcia luminosa: 276.0 W

Classificacao de lumindrias conforme CIE: 100
Cdadigo de Fluxo (CIE): 43 79 98 100 77
Lampada (s): 1 x SON-TPP250W (Factor de
correccao 1.000).




RAMO A (Acesso Vila Flor) / Resultados Luminotécnicos

@ T10.00m
T7s0
—
Py
et
e
To.00
0.00 27.00 m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:236
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 27.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotometricas foram cumpridas. )
E, 1] uo
Valores reais segundo o calculo: 36.12 0.76
‘Valores nominais segundo a classe: Z7.50 z 0.40
Cumprido/ndo cumprido: o v

RAMO A (Acesso Vila Flor) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Campo de avaliagcao Pista de rodagem

Comprimento: 27.000 m, Largura: 7.500 m

Grelha: 10 x 6 Pontos

Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, g0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

Ly, [edim?] uo U TI%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.54 0.41 0.83 G 0.74
Valores nominais segundo a classe: z1.50 z0.40 z0.70 =10 z0.50

Cumprido/nao cumprido: o < < " . "



Ramo B — (Curva)

RAMO B (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Berma (Largura: 1.000 m)
Pista de rodagem (Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Factor de manutengao: 0.67
Distribuigoes de luminarias

"
) ®
Y
(4]
Fss m
B
1
—t +—t .y
0.00 28.00 m (2)

Luminaria: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP P4
Corrente luminosa (Luminaria): 13650 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 17500 Im a70": 261 cd/kim
Poténcia luminosa: 169.0 W a 80" 5.10 cd/kim
Distribuigao: de um lado em cima ag90”  0.00 cd/kim
Distancia entre postes: 28.000 m :x "’ ‘0 ;::::o‘"w““ & s
Altura de montagem (?): 10.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 9.793m A distribuicdo cumpre a classe de poténcia
Inclinaga@o do brago extensor (3): 00° A distribuicdo cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4): 1.700 m ofuscamento D.6.

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP130W TP P4

MN* do artigo:

Comente luminosa (Lumindria): 13650 Im
Comente luminosa (Lampadas): 17500 Im

Poléncia luminosa: 169.0 W

Classificagao de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 44 81 99 100 78
Lampada (s): 1 x SON-TPP150W (Factor de - —

correcgao 1.000).

RAMO B (Curva) / Lista de luminarias




RAMO B (Curva) / Resultados Luminotécnicos

400m
=3 ©,
@ 0.00
. g . =250
0.00 2800m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:244
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 28.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminacao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
En [Ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 19.55 0.69
Valores nominais segundo a classe: 27.50 2040
Cumprido/nao cumprido: E v

RAMO B (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2 Pista de rodagem
Comprimento: 28.000 m, Largura: 4.000 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, gb: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias folométricas foram cumpridas.)

L, [edim?] o ur o TI[%) SR
Walores reais segundo o calculo: 1.50 077 0.84 5] 0.80
Walores nominais segundo a classe: z1.50 2040 z0.70 =10 20.50

Cumpnido/nao cumprido: -.f -.f f f f



Ramo C — (Curva)

RAMO C (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Berma {Largura: 1.000 m)
Pista de rodagem {Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, g0: 0.070)

Pista de acostamento {Largura: 2.500 m)

Factor de manutencao: 0.67
Distribuigdes de lumindrias

(4
S @)
(1
455m
o
i ; 1
" 000 28.00 m (2)
Luminaria: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP P4
Corrente luminosa (Luminaria): 13650 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 17500 Im avo™: 261 cd/kim
Poténcia luminosa: 169.0 W A0 S
Distribuigdo: de um lado em cima a 90 0.00 cd/kim
Disténcia entre i 28,000 m Em fodas as dirscgBes que, &m uma mindia correctamenie
po =5 i irstalada, formam o &ngulo dada com as verlicals Inferiares.

Altura de montagem [T}' 10.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 8.793m A distribuicio cumpre a classe de poténcia
Pendor (2): -0.550 m luminosa GE.
Inclinagao do braco extensor (3): 00" A distribuicdo cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (43 1.700 m ofuscamento D.6.

RAMO C (Curva) / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP130W TP P4

M* do artigo: a

Comente luminosa (Luminaria): 13630 Im |7r\
Comente luminosa (Lampadas): 17500 Im

Poténcia luminosa: 169.0 W \\ I

Classificagao de lumindrias conforme CIE: 100
Cdadigo de Fluxo (CIE): 44 81 99 100 78
Lampada (s): 1 x SON-TPP150W (Factor de
correcgao 1.000).




RAMO C (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Ta00m
— @
o To.oo
" ] . -2.50
0.00 28.00m
Factor de manutencao: 0.67 Escala 1:244
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 28.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminacao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E, [x] uo
Valores reais segundo o calculo: 19.55 0.69
‘Valores nominais segundo a classe: 27.50 z0.40
Cumprido/ndo cumprido: o o

RAMO C (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campeo de avaliagio

2

Pista de rodagem

Comprimento: 28.000 m, Largura: 4.000 m

Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua corespondentes. Pista de rodagem.
Pavimento: R3, qb: 0.070

Classe de iluminagdo seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

Ly, [edim?] uo Ul TI%) SR
Valores reais segundo o calculo: 1.50 0.77 0.84 3] 0.80
Valores nominais segundo a classe: z1.50 z0.40 z0.70 =10 z0.50

Cumprido/nao cumprido: < < < s s



Ramo D - (Via de desaceleracio)

Perfil da rua

Berma

Pista de acostamento
Pista de rodagem
Berma

RAMO D (Via de desaceleracdo) / Dados de planeamento

(Largura: 1.200 m)
(Largura: 2.500 m)
(Largura: 7.500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)
(Largura: 1.000 m)

Factor de manutengao: 0.67

Distribuigoes de luminarias

4 H
] ©
1015 m (1)
s
g
[} 3
+ +— R
0.00 27.00m (2)
Luminaria: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP P4
Corrente luminosa (Luminaria): 25564 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 33200 Im a70°: 287 cd/kim
Poténcia luminosa: 2760 W a 80" 6.51 cd/kim
Distribuigao: de um lado em cima a 93&1 0.00 cd/kim
Distancia entre postes: 27.000 m et ‘D a:::::; = &5
Altura de montagem (?): 12.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.793m A distribuicao cumpre a classe de poténcia
Inclinagao do bracgo extensor (3): 00° A distribuicdo cumpre a classe de indice de
Comprimento do braco extensor (4): 1.700m ofuscamento D.6.

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP P4

N° do artigo: = 5
Corente luminosa (Lumindria): 25564 Im < /\ >
Corrente luminosa (Ldmpadas): 33200 Im > (PSR VS 5
Poténcia luminosa: 276.0 W \T

Classificacao de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 43 79 98 100 77
Lampada (s): 1 x SON-TPP250W (Factor de _—

correcgao 1.000).

RAMO D (Via de desaceleragao) / Lista de luminarias




RAMO D (Via de desaceleragio) / Resultados Luminotécnicos

@ T10.00m
T7s0
—_—
=
Ry
—le
To.o0
0.00 27.00 m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:236
Lista de campo de avaliagdo
1 Pista de acostamento
Comprimento: 27.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua comespondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
Eq, [X] uo
Valores reais segundo o calculo: 36.12 0.76
‘Valores nominais segundo a classe: z7.50 z 040
Cumpride/ndo cumprido: i

RAMO D (Via de desaceleragéo) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagcao

2

Campo de avaliacao Pista de rodagem

Comprimento: 27.000 m, Largura: 7.500 m

Grelha: 10 x & Pontos

Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: B3, q0: 0.070

Classe de iluminacio seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias folométricas foram cumpridas.)

Ly, [ed/m?] o ul TI[%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.54 0.41 0.83 6 0.74
Valores nominais segundo a classe: 2 1.50 2 0.40 2 0.70 =10 2050

Cumprido/nde cumprido: .f < « v v



Ramo D — (Curva)

RAMO D (Curva) / Dados de planeamento

Perfil da rua
Bermma (Largura: 1.000 m)
Pista de rodagem (Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Factor de manutencao: 0.67
Distribuicoes de lumindrias

)
h

(1
455m
|
4

—+ +— !""

0.00 27.00m 2
Luminaria: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP P4
Corrente luminosa (Luminaria): 13650 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 17500 Im av0°: 261 cd/kim
Poténcia luminosa: 169.0W afo 5.0 cdkim
Distribuigao: de um lado em cima :m 90" 0.00 cd/kim
Distancia entre postes: 27.000 m TR ‘o ’:::n"::“ ¥ o 2
Altura de montagem (? X 10.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 9.793m A distribuicao cumpre a classe de poténcia
Peqdor 52): -0.550 m luminosa GB.
Inclinagdo do braco extensor (3): 00° A distribuicao cumpre a classe de indice de

Comprimento do brago extensor (4):  1.700 m

ofuscamento D.6.

RAMO D (Curva)/ Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP130W TP P4
MN* do artigo:

Comente luminosa (Lumindria): 13630 Im
Comente luminosa (LA&mpadas). 173500 Im
Poténcia luminosa: 169.0 W

Classificacao de lumingrias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 44 81 99 100 78
Lampada (s): 1 x SON-TPP150W (Factor de
correccao 1.000).




RAMO D (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Tao0om
—> ®
® Tooo
; : . T.250
0.00 27.00 m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:236
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 27.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E, [x] uo
Valores reais segundo o calculo: 20.25 0.71
‘Valores nominais segundo a classe: 27.50 2040
Cumpridoindo cumprido: a o

RAMO D (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Pista de rodagem

Comprimento: 27.000 m, Largura: 4.000 m

Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

Ly, [cd/m?] ] Ui Ti %] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.55 0.76 0.84 ] 0.80
Valores nominais segundo a classe:; z1.50 2040 z0.70 =10 z0.50

Cumprido/ndo cumprido: < < 4 7 4



Ramo D — (Acesso Junqueira)

RAMO D (Acesso Junqueira) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Pista de acostamento  (Largura: 2.500 m)

Pista de rodagem (Largura: 11.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 3, Pavimento: R3, g0: 0.070)
Berma (Largura: 1.000 m)

Factor de manutengao: 0.67
Distribuigoes de lumindrias

(4%
| ®)
1305 m
L
- (1

=

g

o e Y

0.00 2200m (2)

Luminaria: PHILIPS SGP340 FG 1x50N-TPP250W TP P1
Corrente luminosa (Luminaria): 24236 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 33200 Im aivi™ 246 cd/kim

Poténcia luminosa: 276.0W af0™:  6.36 cd/kim

Distribuicio: de um lado em cima : g‘gm . 0.00 cd/kim o .

% & . m S ecples Que, amouma ria cormeciamen

Distancia enfre I}DS-tES-. ; 22,000 m rstalada, formam o angulc dada com as verticals inferiones.
Altura de montagem [‘_F}' 12.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 11.793 m A distribuigdo cumpre a classe de poténcia
Pendor (2): -2.050 m luminosa GE.

Inclinagio do brago extensor (3): oo~ A distribuicdo cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4 1.700 m ofuscamento D.6.

RAMO D (Acesso Junqueira) / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP P1
N* do artigo:

Corrente luminosa (Luminaria): 24236 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 33200 Im
Poténcia luminosa: 276.0 W

Classificacao de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 40 79 98 100 73
Lampada (s): 1 x SON-TPP250W (Factor de
correcgao 1.000).




RAMO D (Acesso Junqueira) / Resultados Luminotécnicos

Ti350m
T11.00
—>
L—
— @
[—
—>
To.oo
0.00 22.00m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:201
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 22.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagac seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E, [Ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 26.25 0.75
Valores nominais segundo a classe: e 7.50 =040
Cumprido/ndo cumprido: o 4

RAMO D (Acesso Junqueira) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Campo de avaliagdo Pista de rodagem

Comprimento: 22.000 m, Largura: 11.000 m

Grelha: 10 x 9 Pontos

Elementos de rua corespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminacao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias folométricas foram cumpridas.)

L, [ed/m?] Lo ul TI [%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.50 0.43 0.91 ] 0.55
‘Valores nominais segundo a classe: z1.50 z 0.40 z0.70 =10 = 0.50

Cumprido/ndo cumprido: o o o v v



Ramo E — (Curva)

Perfil da rua

Berma
Pista de rodagem
Pista de acostamento

Factor de manutencao: 0.67
Distribuicoes de lumindrias

RAMO E (Curva) / Dados de planeamento

(Largura: 1.000 m)
(Largura: 4.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)
(Largura: 2.500 m)

@) @

(M

w
2

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP P4

455m

—
0.00 25.00m

Luminaria:
Corrente luminosa (Luminaria): 13650 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 17500 Im
Poténcia luminosa: 169.0 W
Distribui¢ao: de um lado em cima
Distancia entre postes: 25.000 m
Altura de montagem (1): 11.000 m
Altura do ponto de luz: 10.793 m
Pendor (2): -0.550 m
Inclinagao do brago extensor (3): 00"
Comprimento do bracgo extensor (4): 1.700 m

Valor maximo da poténcia luminosa

a70": 261 cd/kim
a 80" 5.10 cd/kim
a90°: 0.00 cd/kim

Em iodas as direcpfes que, em uma luminarna correctaments
Instalada, formam o angulo dado com as verficals inferiores.
Sem poténcia luminosa acima de 90°.

A distribuigao cumpre a classe de poténcia
luminosa G6.

A distribuicao cumpre a classe de indice de
ofuscamento D.6.

RAMO E (Curva) / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP150W TP P4

N* do artigo:

Corrente luminosa (Luminaria): 13650 Im
Comente luminosa (Lampadas). 17500 Im

Poténcia luminosa: 169.0 W

Classificagao de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 44 81 99 100 78
Lampada (s): 1 x SON-TPP150W (Factor de

correcgao 1.000).




RAMO E (Curva) / Resultados Luminotécnicos

T4.00m
—> ®
o To.00
L L L ' d--2.50
0.00 2500 m
Factor de manutencao: 0.67 Escala 1:222
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 25.000 m, Largura: 2.500 m
Gretha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
E, [Ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 21.46 0.80
Valores nominais segundo a classe: 27.50 2040
Cumprido/ndo cumprido: B f

RAMO E (Curva) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagio

2 Pista de rodagem
Comprmento: 25.000 m, Largura: 4.000 m

Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes. Pista de rodagem.

Pavimento: R3, qb: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

L, [ed/m] uo ul Tl [%] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.55 0.81 0.85 4 0.83
Valores nominais segundo a classe: 2 1.50 2040 20.70 =10 20.50

Cumprido/ndo cumprido: -.f -f f -( -vf



N6 — (Acesso Vale Benfeito)

NO (Acesso Vale Benfeito) / Dados de planeamento

Perfil da rua

Pista de acostamento {Largura: 2.500 m)

Pista de rodagem 1 {Largura: 7.500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)
Faixa central 1 {Largura: 1.600 m, Altura: 0.000 m}

Pista de rodagem {Largura: 7.500 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Pista de acostamento 1 (Largura: 2.500 m)

Factor de manutengac: 0.67
Distribuicoes de lumindrias

i)
(3) 5.. ”
Ti865m ?\‘
|—s
B=3
(1)
|
L4
Mi2.08
— — fms
0.00 32.00 m (2)
Lumingria: PHILIPS SGP340 FG 1xS0N-TPP250W TP P4
Cormente luminosa (Luminaria): 25564 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Cormente luminosa (Laimpadas): 33200 Im af0™ Edﬂ.ﬁ
: s £ s 6.51
Poténcia luminosa: 276.0W a 80": cd/kim
Distribuigio: dos dois lados frente a frente a 90™ 0.00
; g 4 cd/kim
Distancia entre postes: 32.000 m Em fndas as direcofies que, sm uma iumindris
Altura de rnontagem [1 :|: 12.000 m cormectamenie instalada, formam o Angulo dado
coum &5 werlicals inferonss
Altura do ponto de luz: 11.793 m Sem poténcia luminosa acima de
; a0,
feke ek = A distribuicio cumpre a classe de
Inclinacdo do brago extensor (3): 00° poténcia luminosa G6.

A disfribuica I d
Comprimento do brago extensor (4):  1.700m Indilc?e d:lmgmgfﬂ;ﬂ&gf&e :



NO (Acesso Vale Benfeito) / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1x50N-TPP250W TP P4

MN* do artigo: -
Corrente luminosa (Luminaria): 25564 Im '.*;' L\ N, )
Corrente luminosa (LAmpadas): 33200 Im S
Poténcia luminosa: 276.0 W , o

Classificacio de luminarias conforme CIE: 100
Cddigo de Fluxo (CIE): 43 79 98 100 77
Lampada (s} 1 x SON-TPP250W (Factor de
comecgac 1.000).

NO (Acesso Vale Benfeito) / Resultados Luminotécnicos

@ T19.10m
T 18.680
—
—
Ta.10
T7.50
—
—
@ T o.00
: 5 : . 250
0.00 32.00 m
Factor de manutengio: 0.67 Escala 1:272
Lista de campo de avaliagao
1 Pista de acostamento
Comprimento: 32.000 m, Largura: 2.500 m
Grelha: 11 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de acostamento.
Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas. )
E,, [ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 30.83 0.60
Valores nominais segundo a classe: = 7.50 2 0.40

Cumprido/n&o cumprido: + o



NO (Acesso Vale Benfeito) / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Campo de avaliacio Pista de rodagem

Comprimento: 32.000 m, Largura: 7.500 m

Grelha: 11 x 6 Pontos

Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada; ME2 {Todas as exigéncias folométricas foram cumpridas.)

L, [cdim?] ua ]l TI [%&] SR
Valores reais segundo o caloulo: 1.65 0.59 0.85 6 0.86
Valores nominais segundo a classe: 21.50 20.40 20.70 <10 2050
Cumprido/ndo cumprido: < o s s «

Campo de avaliagio Pista de rodagem 1

Comprimento: 32.000 m, Largura: 7.500 m

Grelha: 11 x 6 Pontos

Elementos de rua comespondentes: Pista de rodagem 1.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminagao seleccionada: ME2 {Todas as exigéncias folomeétricas foram cumpridas.)

L_ [cdim?] Lo Ul T[] SR
Valores reais segundo o calculo: 1.65 0.59 0.85 [ 0.86
Valores nominais segundo a classe: z1.50 2040 z0.70 510 z0.50
Cumprido/ndo cumprido: " o v o o

Campo de avaliagio Pista de acostamento 1

Comprimento: 32.000 m, Largura: 2.500 m

Grelha: 11 x 3 Pontos

Elementos de rua comespondentes: Pista de acostamento 1.

Classe de iluminagao seleccionada: CES (Todas as exigéncias folométricas foram cumpridas.)

E_ [x] uo
Valores reais segundo o calculo: 30.83 0.60
Valores nominais segundo a classe: 2750 2040

Cumprido/ndo cumprido: - of



