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Resumo

Um dos principais desafios do século XXI prende-se com a evolucdo para uma
economia global sustentavel e “limpa”. Com o aumento da populagdo e da procura energética
nas ultimas décadas, tém-se definido e adotado varios planos de acdo a nivel mundial para
tentar responder aos desafios propostos. Os planos de acdo adotados mundialmente visam
melhorar o rendimento energético dos produtos, dos edificios e dos servicos, da producdo e
distribuicdo de energia, facilitar o financiamento e a realizacdo de investimentos neste
dominio, suscitar e reforcar um comportamento racional em matéria de consumo de energia e
consolidar a acdo internacional em matéria de eficiéncia energética. A iluminacdo publica
acompanhou este crescimento de populacdo e consequente aumento das cidades. No entanto
surgiram outras preocupacgdes, visto que no passado quando a energia era relativamente
barata, 0s municipios cometeram o erro de instalar mais iluminacdo em vez de ajustar muitos
locais que estavam sobre iluminados. No presente muitos desses municipios estdo a reavaliar
as suas necessidades de iluminacdo, devido aos custos mais elevados de energia elétrica e
também ao fator ambiental. As tecnologias na area da iluminacdo publica também sofreram
evolugéo significativa e este projeto visa o estudo do impacto da utilizag&o de dispositivos de
iluminagdo publica de baixo consumo energético numa rua do concelho de Valongo com a

finalidade de observar quais as poupancas que se podem obter na fatura energética.
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Abstract

One of the main challenges of the 21st century is the evolution to a clean and
sustainable worldwide economy. With the increase of the population and energy demand
over the last decades, several worldwide measures have been taken to respond to the
proposed challenges. The measures adopted globally aim to increase energy efficiency of
products, buildings and services, energy production and distribution, facilitate financing
and investments in this area, promote a rational behavior in terms of energy consumption
and reinforce international action regarding energy efficiency. Public lighting accompanied
this population growth and consequent increase in cities. However other concerns
emerged, as in the past when energy was relatively cheap, municipalities made the mistake
of installing more lighting instead of adjusting many places that were over-lit. In the
present many of these municipalities are reassessing all its lighting needs, due to higher
costs of electricity and also the environmental factor. The technologies in the public
lighting area also suffered significant development and this project aims to study the
impact of the use of public lighting devices with low energy consumption in a street of
Valongo town hall in order to observe which savings that can be obtained in the energy
bill.
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1. Introducao

1.1 Objetivos

Este projeto tem como objetivo fazer o levantamento de uma parte da iluminagéo
publica de uma rua real, analisar o seu consumo e tipo de tecnologias utilizadas, para
posteriormente implementar um conjunto de medidas que otimizem a sua eficiéncia. Como
caso de estudo foi selecionada a freguesia de Ermesinde que pertence ao Concelho de
Valongo. Foi escolhido um circuito de iluminagdo do parque de iluminacdo publica da
freguesia de Ermesinde e foram identificados todos os pormenores relevantes a realizagdo
deste estudo. Foram definidas trés alternativas para o caso de estudo, a primeira visa
recorrer a regulacdo de fluxo, a segunda passa por substituir a iluminacdo existente por

uma solucéo LED e a terceira passa por desligar luminarias alternadamente.

Com a realizacdo deste estudo pretende-se obter uma poupanca significativa no
consumo desta instalacdo de iluminacdo puablica, sem alterar as condi¢cBes minimas
luminotécnicas exigidas regulamentarmente e por fim fazer uma retrospetiva as trés

medidas expostas selecionando a solugdo que mais beneficios pode trazer a esta freguesia.



1.2 Metodologia

Para levar a cabo objetivo deste projeto € preciso passar antes por varias etapas.
Depois de um processo intensivo de pesquisa sobre os temas envolventes desta temaética,
que estdo descritos nos capitulos a seguir, passamos para a descri¢do do caso pratico para
depois aplicar as medidas propostas. Por fim e depois de concluida a parte pratica

apresento os resultados obtidos, seguindo-se as conclusoes.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo apresenta mais seis capitulos além deste que é introdutorio.

No capitulo dois apresentam-se alguns conceitos luminotécnicos necessarios a

realizacdo de um projeto de iluminagé&o.

No capitulo trés sdo expostos os alicerces tedricos essenciais a realizacdo deste
trabalho. Enceta-se por uma exposicdo da legislacdo aplicavel a iluminacdo publica,
reunindo todas as normas inerentes ao tema. Segue-se uma pequena analise a evolugao do
consumo da iluminacdo publica comparativamente ao consumo total de energia elétrica em
Portugal e também a evolucdo da percentagem do consumo total de energia elétrica
utilizado em iluminacdo de vias publicas. Por fim é explicado como fazer a classificacao
de uma via publica e quais os niveis de minimos de referéncia para a mesma seguindo a
orientacdo do Documento de Referencia para a Eficiéncia Energética na Illuminagdo

Publica.

No capitulo quatro apresentam-se as tecnologias utilizadas em sistemas de
iluminagdo publica, onde sdo expostos alguns conceitos como as caracteristicas das
ldmpadas, temperatura da cor das mesmas, rendimento luminoso e indice de restituicdo de
cor. Posteriormente sdo apresentados os tipos de lampadas, equipamentos acessorios,
postes de iluminacdo e sistemas de controlo e gestdo de energia utilizados na iluminagédo

publica.

No capitulo cinco sdo apresentados alguns casos de iluminacao pablica eficiente em
Portugal e também no estrangeiro. Sao também descritas as poupancas obtidas em cada

caso adotando um tipo de iluminacéo eficiente.



No capitulo seis € apresentado o caso de estudo. Primeiro ¢ feita a sua caracterizacdo
e depois séo apresentadas duas medidas para melhorar a sua eficiéncia e consequentemente
obter uma poupanca na fatura energética. A primeira medida estudada passa por instalar
um regulador de fluxo enquanto que a segunda medida passa por substituir as luminarias
existentes por luminarias LED. Na sequéncia da substituicdo das luminarias é efetuada
uma analise econdmica, retirando alguns indicadores para analisar a viabilidade do
investimento. Por ultimo e como terceira medida, é considerada a hipoOtese de desligar

lumindrias alternadamente.

Por fim no capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes, que reinem uma analise ao
trabalho e aos seus objetivos averiguando se foram ou ndo atingidos. E também
apresentada uma perspetiva de trabalho futuro onde sdo sugeridas algumas tematicas

pertinentes e aliadas ao tema em questao.






2. Conceitos  luminotécnicos em
Illuminacao publica

2.1 Introducéao

Um sistema de iluminagdo deve ser adequado a fungdo que vai realizar, uma vez que
é um fator essencial para o desempenho humano. Estes sistemas devem ser projetados
tendo em conta alguns parametros que definem uma iluminacdo de qualidade e adequada a
atividade a realizar. Deste modo o projetista deve avaliar quais as tecnologias que melhor
se enquadram no cendrio proposto, para assegurar uma iluminacdo adequada e de

qualidade.

2.2 Fluxo Luminoso

E a quantidade de luz emitida em todas as direcdes por uma fonte de luz. A unidade é

o lamen (Im) [7].

Fluxo Luminoso
Lumens (Im)

Figura 2.1 — Fluxo luminoso



O valor do fluxo luminoso permite saber a quantidade de luz emitida pela fonte num
intervalo de tempo.

2.1

em que:

e Qéaquantidade de luz (Im.s);
e Fé o fluxo luminoso (Im);

e téointervalo de tempo (s).

2.3 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 2.2 [8].

Ted

¢=1Lm
E=1Lux
S=1m2

Ted

o (total) = 4n estereorradianes
Figura 2.2 — Angulo Sélido [8]
Assim o angulo sélido sera dado por:
S
w = = 2.2

em que:

e  éo0angulo solido (sr);

s é a area de superficie esférica (m2);



e réoraio daesfera (m).

A intensidade luminosa de uma fonte de luz é igual ao fluxo emitido numa dire¢éo
por unidade de angulo solido nessa direcdo. A unidade é a candela (cd). A Figura 2.3

mostra o conceito de fluxo luminoso. [8]

Figura 2.3 — Intensidade Luminosa [9].

A intensidade luminosa é obtida pela expresséo:

2.3

SH RS

em que:
e | éaintensidade luminosa (cd);
e w é0angulo sélido (sr);
e ¢ € o fluxo luminoso (Im).

2.4 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa () de uma fonte ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso total
emitido pela fonte (@) e a poténcia por ela absorvida (P). A unidade SI e o Im/W (Iimen
por Watt) [8].



2.5 lluminancia

A iluminancia tem como unidade o lux (Ix) e, segundo a norma EN 12665, € o
quociente entre o fluxo luminoso (0¢) incidente num elemento da superficie e a area (0A)

desse elemento [8].

Ou seja, é a quantidade de fluxo luminoso recebido pela unidade de area iluminada:

_ 99 _

E=—|=
d0A

f L..cos(0).00 24

27STr

Legenda:
E — lluminéncia.

L — Luminancia num dado ponto nas varias direcdes dos raios elementares incidentes

do angulo sélido.
a9 — Angulo sélido.
8 — Angulo entre qualquer um dos raios incidentes e a normal a superficie

Na Figura 2.4 podemos ver a iluminancia sobre uma superficie. A iluminancia é um
dos fatores mais importantes a ter em conta no dimensionamento de uma instalacdo de

iluminacg&o, pois deve ser adequada as necessidades bem como ao local.

Figura 2.4 — lluminancia sobre uma superficie

(8l.



Existem quatro medidas de iluminancia possiveis:

» Horizontal (Eh), vulgarmente designada apenas por lluminancia (E).

Os pontos de calculo devem estar localizados num plano ao nivel do
chdo na éarea de interesse. Para cada ponto, a iluminancia horizontal é

calculada pela seguinte férmula [10]:

_ Ix cos®e x¢ x MF

= 25
HZ

Legenda:
E — lluminéncia horizontal num ponto, em lux.

| — Intensidade luminosa na direcdo do ponto, em candelas (cd),

normalizada por quilolmen (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 Klm.

MF — Produto do fator de manutencgéo do fluxo da lampada (LLMF) com o

fator de manutencdo da luminaria (LMF).

» Vertical (Ev).

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 é calculada pela seguinte formula [10]:

I X cosa X cos?e X sine X ¢ X MF

2.6
(1.5 — H)?

Nota: Esta formula é apenas valida para € <90° e a < 90°.
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Legenda:
E — lluminancia semicilindrica num ponto, em lux.

| — Intensidade luminosa na direcdo do ponto, em candelas (cd),

normalizada por quilolmen (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 2.5).

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 manutengéo do fluxo da lampada (LLMF) com

o fator de manutencdo da luminaria (LMF).

%

‘ 1 — Plano vertical ortogonal ao plano de

iluminacéo vertical

2 — Luminéria

- 7(
14 3 — Ponto de calculo
S~ 4 — Plano vertical de iluminagao
3

Figura 2.5 - Angulos usados no célculo da

iluminancia vertical [10].



»  Semicilindrica (Esc)

Os pontos de calculo 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 formula [10]:

I X [1+ cosa] X cos?e Xsine X ¢ X MF

= 2.7
E X (15— H)?

E — lluminancia semicilindrica num ponto, em lux.

| — Intensidade luminosa na direcdo do ponto, em candelas (cd),

normalizada por quilolmen (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 2.6).

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 manutencgéo do fluxo da lampada (LLMF) com o

fator de manutencgdo da luminaria (LMF).

Legenda:
1 — Luminéria

2 — Plano vertical ortogonal a superficie plana

do semicilindro

3 —Ponto de calculo

4 — Superficie plana do semicilindro

Figura 2.6 - Angulos usados no calculo da iluminancia
semicilindrica [10].
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» Hemisférica (Ehem)

Os pontos de célculo sdo novamente localizados num plano ao
nivel do chdo, na &rea de interesse. Para o calculo da iluminéncia

hemisférica num determinado ponto, recorre-se a seguinte equacéo [10]:

- I X (cos3(e) X cos?(e)) X ¢ X MF
B 4 x H?

2.8

E — lluminancia semicilindrica num ponto, em lux.

| — Intensidade luminosa na direcdo do ponto, em candelas (cd),

normalizada por quilolimen (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 luminéaria, em Kim.

MF — Produto do fator de manutencéo do fluxo da lampada (LLMF) com

o fator de manutencéo da luminaria (LMF).

2.6 Luminancia

A luminancia é uma medida da densidade da intensidade da luz refletida numa dada
direcdo, que descreve a quantidade de luz que atravessa ou é emitida de uma superficie,
segundo um angulo sélido (9Q). Tem como unidade Sl a candela por metro quadrado

(cd/m?), igualmente conhecida por nit (nt) e o seu valor é obtido pela seguinte expressio

[8]:
L= — 2.9

em que:

L é a luminancia (cd/ m?);
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S, € a area de superficie aparente (m?).

A Figura 2.7 ajuda a compreender melhor o conceito de luminancia.

Lluminancia \

Figura 2.7 — Esquematizacdo da luminancia [8].

A distribuicdo da luminancia no campo de visdo das pessoas numa area de trabalho,
proporcionada pelas vérias superficies dentro da area (luminérias, janelas, teto, parede,
piso e superficie de trabalho), deve ser considerada como complemento a determinacdo das

iluminancias (lux) do ambiente, a fim de evitar ofuscamento [11].

2.7 Visao

2.7.1 Acuidade Visual

A acuidade visual relaciona-se com a capacidade de resolucdo espacial de dois
pontos e depende da densidade dos recetores na retina e do poder de refracdo do sistema
das lentes Oticas. Por outras palavras a acuidade visual é a capacidade que o olho tem de
reconhecer separadamente, com nitidez e precisdo, objetos muito pequenos e proximos
entre si. As distancias na retina sdo referidas em termos de angulo visual (8). Assim,
dizemos que a capacidade do olho em distinguir dois pontos esta associada a um certo
valor de angulo visual. Quantitativamente, podemos dizer que a acuidade visual € o inverso

do angulo minimo sob o qual os olhos conseguem distinguir um pormenor [8].
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Figura 2.8 - Esquematizacéo da acuidade visual [8].

Existem varios fatores que influenciam a acuidade visual, tais como [8]:

Adaptacédo — capacidade que o olho humano possui para se ajustar a diferentes

niveis de intensidade luminosa, mediante os quais a pupila ira dilatar ou contrair.

Acomodacédo — é o ajustamento das lentes do cristalino do olho de modo a que a

imagem esteja permanentemente focada na retina.

Contraste — é a diferenca de luminancia entre um objeto que se observa e 0 seu

espaco envolvente.

Idade — A capacidade visual de uma pessoa diminui com a idade, uma vez que, com
0 passar dos anos, o cristalino endurece, perdendo a sua elasticidade, tornando mais
complicada a tarefa de focalizac&o das imagens dos objetos.

2.7.2 Curva de Sensibilidade do Olho

A curva de sensibilidade do olho ajusta a sensibilidade do olho ao longo do dia.

A curva define desde as condi¢des de boa iluminacdo (> 3 cd/m?) que ocorrem
durante o periodo diurno, onde a visdo é mais nitida, detalhada e as cores se distinguem
perfeitamente, (denominada de visdo fotdpica, atingindo um valor maximo aos 555nm —
amarelo-esverdeado). Quando os niveis de luminancia séo inferiores a 0,25 cd/m?, a
sensacgdo de cor ndo existe e a visdo é mais sensivel aos tons azuis e a luz (denominada de
visdo escotdpica, com um valor maximo aos 493nm — azul-esverdeado). Nas situacoes
existentes entre estes valores, a capacidade para distinguir as cores diminui em
conformidade com a diminuicdo da quantidade da luz, variando a sensibilidade aos tons

amarelados para os tons azuis (denominada de visdo mesopica). [8]
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Figura 2.9 - Sensibilidade relativa da vis&o fotopica e escotépica [8].

Visdo fotdpica: é a designacdo dada a sensibilidade do olho em condigdes de
intensidade luminosa que permitam a distin¢do das cores. Na generalidade corresponde a
visdo diurna. No olho humano a visdo fotdpica faz-se principalmente pela ativacdo dos

cones que se encontram na retina [8].

Visdo escotOpica: € a visdo produzida pelo olho em condicGes de baixa
luminosidade. No olho humano os cones ndo funcionam em condigdes de baixa
luminosidade (noturna), o que determina que a visdo escotopica seja produzida

exclusivamente pelos bastonetes, o que impossibilita a percecdo das cores [8].

Visdo mesdpica: é a designacdo dada a combinacdo da visdo fotopica e da visdo
escotopica, que ocorre em situacdes de luminosidade baixa, mas ndo tdo baixa que elimine

de todo a componente fotdpica da visdo [8].

Efeito de Purkinje: consiste no deslocamento do maximo de sensibilidade da visédo
em ser sensivel as cores, para 0 maximo de sensibilidade a luz, com a diminuicdo da luz

recebida pelo olho [8].

2.8 Conclusdes

Estes conceitos luminotécnicos sdo necessarios para que se consiga executar um

projeto de iluminacdo com qualidade. O sistema de iluminacédo € projetado com o objetivo
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de melhorar e facilitar o quotidiano das populagdes, sendo por isso necessario por em

prética estes conceitos sempre que se realize um projeto de iluminagéo.
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3. luminacéao publica em Portugal

3.1 Introducéo

A iluminacdo publica (IP) é um servico essencial para o bem-estar das populacdes.
Quer seja em espaco urbano ou rural ela desempenha papéis fulcrais em areas como a
seguranca rodovidria, a seguranca pessoal dos cidaddos ou mesmo o embelezamento de

espacos.

Em Portugal, a lluminagdo Publica é responsavel por 3% do consumo energético. A
tendéncia desta parcela é para aumentar (cerca de 4 a 5% por ano), 0 que representa custos

muito elevados para os Municipios [1].

Portanto, torna-se fundamental definir um conjunto de medidas direcionadas para o
aumento da eficiéncia energética no parque de IP, sem que isso afete a qualidade de vida

nos espacos publicos.

Esta iniciativa tera um dos seus pilares na aplicacdo de tecnologias mais eficientes
em detrimento de tecnologia corrente, permitindo assim reduzir o consumo de energia

elétrica, mantendo o mesmo nivel de servigo.
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Algumas intervencdes demonstram que a Eficiéncia Energética ao nivel da IP é ja

uma realidade:

e Instalagdo de reguladores do fluxo luminoso;

e  Substituicdo de luminarias e balastros ineficientes ou obsoletos;

e Substituicdo de ldampadas de vapor de mercurio por fontes de luz
mais eficientes;

e Instalagdo de tecnologias de controlo, gestdo e monitorizagdo da IP;

e Substituicdo das fontes luminosas nos sistemas de controlo de
trafego e pedes por tecnologia LED;

Para garantir ganhos de eficiéncia energética ao nivel da IP, sera futuramente criado
um Regulamento que permitira uma analise, controlo e monitorizacdo rigorosa deste tipo
de sistemas contribuindo assim para uma melhoraria da sustentabilidade econdémica e

ambiental dos municipios [1].

3.2 lluminacdo Publica: Legislacdo aplicavel e Documento de

Referéncia

Quando existe a necessidade de realizar um projeto de iluminacdo publica, para além
de ser indispensavel 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 legislacdo aplicavel. Para o efeito, existe a EN 13201,
cujas organizacdes nacionais de normalizacdo dos seguintes paises sdo 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 [2].

3.2.1 Norma Europeia para a iluminacdo publica — EN 13201

A EN 13201, aplicavel a iluminagdo publica, estd dividida em quatro partes, que
visam o seguinte [2]:
e EN 13201-1: Escolha das classes de iluminagé&o;
e EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados [3];

e EN 13201-3: Calculo dos parametros fotométricos [4];
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e EN 13201-4. Métodos de medicdo das performances fotométricas

[5].

3.2.2 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 iluminacédo existentes
séo [2]:

e Classes de iluminacdo M para trafego motorizado;
e Classes de iluminacao C para areas de conflito;

e Classes de iluminacdo P para areas pedestres e areas onde o

trafego se processe a velocidade reduzida.

Os parametros a ser tomados em conta para a classe M sdo [2]:

e 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, propensdo ao  crime/necessidade  de
reconhecimento facial): apenas motorizado, ou misto com

elevada percentagem de ndo-motorizado;

Influéncias ambientais (complexidade do campo visual,

luminéancia envolvente, condic¢des climatéricas);

Orientacdo visual, controlo de trafego: Fraca, boa ou muito boa.

As areas 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 ligagdo com largura e

namero de faixas reduzidas, etc [2].

Para a classe C, os parametros sdo [2]:
e Velocidade: alta, moderada ou baixa;

e Volume de trafego: muito elevado, elevado, moderado, reduzido

0ouU muito reduzido;
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Composicdo do trafego: apenas motorizado, misto, ou misto com
elevada percentagem de ndo-motorizado;

Separacdo das vias: sim ou nao;

Luminancia envolvente: muito alta, alta, moderada, baixa ou muito
baixa;

Orientacéo visual, controlo de trafego: pobre, bom, muito bom.

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

entre os diversos utilizadores da estrada. Assim, a iluminacéo destas zonas devera revelar

em especial: a posi¢do dos passeios, as marcas e sinalizagdes da estrada, a movimentagéo

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 séo [2]:

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

Estacionamento de veiculos: presente ou ausente;

Reconhecimento facial: necessario ou nao;

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

baixa.

Para efetuar a correspondéncia entre as classes de iluminacdo 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.

A Tabela 3.1 diz respeito 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.
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Tabela 3.1 - Nivel de luminancia média [cd/m?] para vias interurbanas [2] [3].

Luminancia média

Norma EN 13201-1

Tipo de via Caracteristicas [cd/m’]
Classe . ~
Fraca Elevada . Situagoes
iluminagao
Complexidade: normal
Densidade de trafego:
Elevada
d Distancia entre acessos: = 3 km
In’::::f;:;aa (aA) 15000 < Densidade de trafego < Al
25000 1 1,5 ME2
. . ME2
Densidade de trafego > 25000 1,5 2 MEL
Complexidade: normal
Veiculos em estacionamento: ndo
Densidade de trafego: elevada
Estrada nacional Distancia entre acessos: < 3 km
interurbana (B) Densidade de trafego < 7000 1 1,5 ME3 A2
Densidade de trafego < 25000 1,5 2 ME2
. . ME2
Densidade de trafego > 25.000 1,5 2 MEL
Complexidade: normal 0,75 ME4
Estrada secundaria Densidade de trafego: normal;
. A B2
interurbana (C) Distancia entre acessos: < 3 por
km 1 ME3

Sendo:

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

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

motorizados lentos; Ciclistas.

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

lentos; Ciclistas.

A Tabela 3.2 diz respeito aos valores de luminancia média recomendada para as vias

urbanas, nas quais a velocidade maxima autorizada esta compreendida entre 70 km/h e 130

km/h.
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Tabela 3.2 - Nivel de luminancia média [cd/m?] para vias urbanas [2] [3].

Tipo de via

Caracteristicas

lluminancia média
[cd/m?]

Norma EN 13201-1

Fraca Elevada

iluminagao

Classe . ~
Situagoes

Circunvalagao
Autoestrada urbana

(D)

Complexidade: elevada
Densidade de trafego:
Elevada
Distancia entre acessos: = 3 km

15000 < Densidade de trafego <
25000

Al
CE2

Densidade de trafego > 25000

CE2

Estrada de entrada
em cidade (E)

Complexidade: elevada
Veiculos em estacionamento: ndo
Trafego de ciclistas: existente
Cruzamentos: = 3 por km
Densidade de trafego: elevada

ME3
ME2 B1

Estrada de entrada
em localidade (F)

Complexidade: elevada
Veiculos em estacionamento: sim
Trafego de ciclistas: existente
Cruzamentos: 2 3 por km
Densidade de trafego: elevada

ME2 B2

Sendo:

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

(E) - Via tnica; Velocidade < 70 km/h; Zona sem habitagdes; Zona industrial;

Veiculos motorizados; Ciclistas; Pedes.

(F) - Velocidade < 70 km/h; Zona habitacional; Veiculos motorizados;

Veiculos motorizados lentos; Ciclistas; Pedes.

A Tabela 3.3 indica os valores de ilumindncia média recomendada para as vias

urbanas, com uma velocidade méxima autorizada de 50 km/h, nas quais as posicdes de

observacgdo sdo multiplas e ndo permitem exprimir valores de luminancia significativos.
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Tabela 3.3 - Nivel de iluminancia média (lux) para vias urbanas [2] [3].

lluminancia média

Norma EN 13201-1

2
Tipo de via Caracteristicas [cd/m’]
Classe . ~
Fraca Elevada . Situagoes
iluminagao
Via urbana
|mportant'e (Praca, (1) i 20 CE2 B2
avenida)
(G)
Via urbana
secundaria (Rua, 10 15 CE4
avenida) (2) CE3 B2
(H)
Servigo rodoviario CE4 B;
(R(tlx)a) (3) 10 15 CE3 D3
D4

(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.

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

(3) - Complexidade: normal ou elevada; Veiculos em estacionamento: sim; Trafego de

ciclistas ou pebes: normal ou elevado; Trafego automovel: normal ou elevado; Risco de

agressdo: normal ou elevado; Reconhecimento da face: necessario.

A Tabela 3.4 indica os valores de ilumindncia média recomendada para as vias

urbanas, com uma velocidade méxima autorizada de 50 km/h, nas quais as posicdes de

observacgdo sdo multiplas e ndo permitem exprimir valores de luminéncia significativos.
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Tabela 3.4 - Nivel de iluminancia média (lux) para vias urbanas [2] [3].

lluminancia média

Norma EN 13201-1

cd/m?
Tipo de via Caracteristicas [cd/m?] Classe
Fraca Elevada . Situagoes
iluminagao
Risco de agressdo: elevado
Reconhecimento da face:
Via zona comercial necessario
(J) Dificuldade de circulagdo: elevada i 20 CE2 b2
Densidade de pedes: normal a
elevada
. . Risco de agressao: elevado
Via pedonal isolada -
Reconhecimento da face: S3aSs2
da estrada L. 7,5a10 15a 20
necessario S2aSs1 E1l
~ Densidade de pedes: normal a CE2
Apenas pedes
elevada
Vias de pedes: Risco de agressdo: normal
Pista arapciclist'as Reconhecimento da face: S3aSs2 £
. P necessario 7,5a10 15 S2as1
adjacentes a uma . . Cc1
Densidade de pedes: normal a
estrada
elevada
Via de p
Multiplas intercegbes acesso raca ou
Densidade de trafego: elevada mais rotunga
Complexidade: elevada iluminada | resetiva CE1
Pragas, rotundas Veiculos em estacionamento sim CE2 i
(K) ou ndo CE3
Reconhecimento da face: 20 30 CE4
necessario 15 20
Risco de agressdo: normal 10 15
7,5 10
Sendo:

(J) — Velocidade < 30 km/h; Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas;

Pedes.

(K) - Veiculos motorizados; Veiculos lentos; Ciclistas; Pedes.

A Tabela 3.5 é especifica para as situacfes respeitantes a zonas rurais, nas quais as

performances sao sempre indicadas em termos de iluminancia.
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Tabela 3.5 - Nivel de iluminancia média (lux) para vias rurais [2] [3].

lluminancia
média [cd/m?]

Norma EN 13201-1

Tipo de via Caracteristicas
Classe . ~
Fraca Elevada . Situagoes
iluminagao
Via de acesso a
localidade (4) 15 20 CE2 B1
(L)
Via de travessia
- 15a2
Rua principal (5) >a20 CE3 B2
(M)
Via transversal CES
(6) 7,5a10 10 CE4 D2
(N)
Loteamento CE4
7 10 15 D2
(0) ) CE2
Via de acesso Praga ou rotunda
mais iluminada respetiva
CE1l
Pragas, CE2
rotundas (8) -
P CE3
(P) 20 30 CE4
15 20
10 15
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.

25




26

(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: normal; Cruzamentos > 3 por km.
(O) — Velocidade < 30 km/h; Veiculos motorizados; Ciclistas; Pedes.

(7) - Risco de agressdao: normal; Reconhecimento da face: necesséario;

Dificuldade de trafego: normal.
(P) — Velocidade < 30 km/h; Veiculos motorizados; Ciclistas; Pedes.

(8) - Miultiplas intercecbes; Densidade de trafego: elevada;
Complexidade: elevada; Veiculos em estacionamento: sim ou n&o;

Reconhecimento da face: necessario; Risco de agressdo: normal.

A Tabela 3.6 apresenta um resumo das tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 [2].



Tabela 3.6 — Tabela-resumo [2].

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

Estrada secundaria

Autoestrada urbana
Circunvalacédo
3.2 Estrada periférica
Estrada de entrada em zona
habitada ou ndo habitada
Avenida
Urbana 3.3 Via secundaria
Via de servico
Via comercial
Via pedonal
3.4 Pista de ciclismo
Passeio
Rotunda
Via de acesso a localidade
Rua principal
Rural 35 Via transversal
Loteamento
Rotunda

O fator de manutencdo de uma instalacdo podera afetar significativamente a poténcia
da fonte de luz a instalar, bem como o nimero de lumindrias necessarias para alcancar 0s
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 3.1

Onde:

FM: é o fator de manutencéo;

FMLL.: é o fator de manutencdo da luminosidade da lampada;
FSL.: é o fator de sobrevivéncia da lampada;

FML.: é o fator de manutengdo da luminaria.

A Figura 3.1 apresenta o fator de manutengéo de uma instalagéo (FM).
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Figura 3.1 - Fator de manuten¢do de uma instalacéo [2] [8].

Na Tabela 3.7, sdo indicados os valores do fator de manutencdo da instalacdo em
funcéo dos parametros:
e Ciclo de manutencdo (8000 horas e 12000 horas);
e Grau de poluicdo do ambiente (fraco ou forte);
e Caracteristicas mecanicas da luminaria utilizada (material da tampa
e indice de protecéo);

e Fator de depreciacdo do fluxo luminoso das lampadas utilizadas.

Tabela 3.7 - Fator de manutencdo de uma instalacdo para lampadas de sddio de alta pressdo tubulares e lampadas

de iodetos metalicos [2] [3].

Horas de Fator de manutencdo da instalagao
Grau de poluicdo fun:l:t:2r::nto Tipo de IP 55 Tampa P65
manutengio (h) lampada de plastico Tampa Tampa em
plastica vidro

Fraco 8000 0,74a0,78 0,76 0,80 0,81a0,86
Grau 1 12000 HPS tubular 0,61a0,72 0,63a0,72 0,68a0,78
Forte 8000 0,63 a 0,66 0,68a0,72 0,76 20,80
Grau 2-3 12000 0,50a0,57 0,55a0,63 0,63a0,72
Fraco 8000 0,59a0,70 0,60a0,71 0,66a0,76
Grau 1 12000 lodetos 0,442a0,59 0,46 a 0,60 0,492 0,66
Forte 8000 metdlicos 0,50a 0,60 0,55a 0,65 0,60a0,71
Grau 2-3 12000 0,36a0,48 0,40a0,61 0,46a0,61
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A Figura 3.2 apresenta o fator de manutencdo da luminosidade da lampada (FMLL)
[EN 12665:2002]. [2]
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Figura 3.2 - Fator de manuteng¢do da luminosidade da lampada (FMLL) [2] [8].

O fator de sobrevivéncia da lampada (FSL) esta ilustrado na Figura 3.3 e depende do

ndmero de horas de funcionamento.
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Figura 3.3 - Fator de sobrevivéncia da lampada (FSL) [2] [8].

O fator de manutencédo da luminéaria (FML) esta ilustrado na Figura 3.4.
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A Tabela 3.8 apresenta o fator de manutencdo da luminaria em funcdo do grau de

poluicéo.
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Figura 3.4 - Fator de manuteng¢do da luminaria (FML) [2] [8].

Tabela 3.8 - Fator de manuten¢éo da luminéaria (FML) [2] [3].

Horas de Fator de manutengao da luminaria
Grau de funcionamento IP 65
polui¢do antes de IP 55 Tampa
manuteng3o (h) pléstica Tampa Tampa em
plastica vidro
Fraco 8000 0,82 0,84 0,90
Grau 1l 12000 0,74 0,76 0,82
Forte 8000 0,70 0,76 0,84
Grau 2-3 12000 0,66 0,66 0,76

O grau de poluicdo numa zona industrial € normalmente superior, por exemplo, ao

encontrado numa zona rural. Da mesma forma, o p6 seco de uma pedreira é muito

diferente do lixo causado pelos insetos. As defini¢cbes constam na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Grau de poluicédo a ter em consideragdo na escolha de uma luminaria [2] [8].

Poluicao

Definicao

Forte

Fumo gerado por atividades
relativamente proximas,
envolvendo as lumindrias

Fraca

Nivel de contaminagdo ambiente
reduzido, ndo existindo fumo ou
poeiras gerados nas
proximidades e esta presente em
zonas residenciais ou dreas
rurais, com trafico ligeiro.
Define-se como contendo um
nivel de particulas no meio < 150

ug/m?>.
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O fluxo luminoso associado ao FMLL decresce ao longo do tempo e a taxa exata
dependeré do tipo de lampada a utilizar e do respetivo balastro. A Tabela 3.10 apresenta os

valores associados ao FMLL em funcgéo do tipo de lampada.

Tabela 3.10 - Fator de manutencéo da luminosidade da lampada (FMLL) [2] [8].

Tempo de operagdo (horas)
DG 4000 6000 8000 10000 12000
HPS 0,98 0,97 0,94 0,91 0,90
lodetos 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73
metalicos
LPS 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87
LED ; ; ; ; 0,95

O fator de sobrevivéncia da lampada (FSL) é a probabilidade de as fontes de luz
continuarem operacionais durante um certo periodo de tempo e depende do tipo de
lampada a utilizar, da poténcia associada, da frequéncia e do tipo de balastro. Os valores

estdo ilustrados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 -Fator de sobrevivéncia da lampada (FSL) [2] [8].

Tempo de operagdo (horas)
Fonte de luz 4000 6000 8000 10000 12000
HPS 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89
IOd,et.os 0,98 0,97 0,94 0,92 0,88
metalicos
LPS 0,92 0,86 0,80 0,76 0,62
LED - - - - 0,95

3.2.3 EN 13201-2 — Parametros fotométricos recomendados

A norma EN 13201-2 contém os requisitos de performance nas classes definidas
(MEI ... ME6, MEW1 ... MEW6, CEO ... CES5, S1 ... S6, ESI ... ES6, Al ... A6), j&

incluidos na Tabela 3.1 a Tabela 3.5, 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

iluminacdo 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 o0 ambiente envolvente.
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O objetivo da introducdo de classes de iluminacdo é tornar mais facil o
desenvolvimento de produtos de iluminacdo 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 propésito das classes ME, mas para uso em areas
conflituosas, como ruas de comércio, interseccdo de vias de alguma complexidade,
rotundas e areas de congestionamento de transito (filas). Estas classes tém igualmente
aplicacdo para percursos mistos, i.e., onde a via em causa permita a circulagdo 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 circulacdo normal de veiculos), faixas de circulacdo de veiculos de
emergéncia e outras vias que se encontrem separadas da via normal de circulagdo, bem
como areas de estacionamento, ruas vedadas a circulacdo de veiculos (apenas percursos a

pé), etc.

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

crime agravado.

As classes EV sdo classes adicionais e especificas para situacdes onde seja

necessario visualizar superficies verticais, tais como zonas de portagem, por exemplo.

Os requisitos das classes de iluminagéo refletem a categoria do utilizador ou o tipo
de via. Assim, as classes ME baseiam-se na luminéancia da superficie da via, enquanto as
classes CE, S e A baseiam-se na iluminacdo da area da via. As classes S e A refletem
diferentes prioridades para a iluminacédo 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 pefes é atrair a atencdo dos
condutores de veiculos motorizados para a presenca destes e iluminar tanto os pedes que
estdo a atravessar bem como 0s que se encontram na berma a aguardar que possa ser feito

0 atravessamento.
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3.2.4 EN 13201-3 — Célculo dos parametros fotométricos

Os métodos de calculo descritos nesta parte permitem a obtencdo 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 instalagdes de iluminacdo publica, tendo em consideragdo a norma EN
13201-2 [2].

3.2.5 EN 13201-4 — Métodos de medicao das performances fotométricas

Esta parte especifica os procedimentos a ter em consideracdo para se efetuar

medicdes fotométricas e outras relacionadas, na iluminacéao publica.

Os procedimentos adotados devem ser levados a cabo apenas com o proposito de
medicdo. Quando as medi¢Oes sdo requeridas para intuito de comparagdo com valores
previamente calculados, deve ser tido um maior rigor na medicao para assegurar que possa
ser feita uma comparacao valida. Quando as medicdes tém o propdsito de monitorizagdo
do estado da instalacdo, é possivel que o leque de medigdes a efetuar ndo seja tdo
abrangente, e compreenda localizagbes mais espacadas. O essencial neste caso € que as
medicdes sejam levadas a cabo da mesma forma que a monitoriza¢do. Noutros casos, 0

controlo in loco é suficiente.

As convencdes para posicdo de observacdo e locais de medicdo sdo os adotados na
EN 13201-3. As condi¢cdes que poderdo levar a imprecisdes nas medicGes 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 apresentagdo de resultados [2].

3.2.6 Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética na lluminacao
Publica

O Documento de Referéncia para a lluminacdo Publica, apesar de ndo estar incluido

no ambito da legislacéo aplicavel a iluminagéo publica, constitui uma importante fonte de

consulta aquando do estudo das medidas que podem ser tomadas em consideracdo para o

estudo de um projeto de iluminacdo de iluminagdo publica, nomeadamente, 0s requisitos

de eficiéncia energética e 0s parametros relevantes a ter em conta.
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O documento foi elaborado no seguimento de uma proposta efetuada pela RNAE
(Associacdo das Agéncias de Energia e Ambiente), em parceria com o CPl — Centro
Portugués de lluminacdo e a Ordem dos Engenheiros a Secretaria de Estado da Energia e
da Inovacdo do Ministério da Economia, da Inovacdo e do Desenvolvimento
(SEEI/MEID).

“O documento tem como objetivo estabelecer, como referéncia, uma série de
parametros técnicos que deve seguir um projeto de iluminagdo publica de modo a obter-se
uma maior eficiéncia energética desta tipologia de instalacbes e, consequentemente,
conduzir a uma diminuicdo das emissdes de CO2 durante o periodo de utilizagdo das
mesmas. O documento apontard para a classificagdo energética de uma instalagdo de
iluminacdo publica com recurso a um cddigo de letras (como acontece ja em alguns
eletrodomésticos e também nos edificios, por exemplo) e referenciara 0 modo e o conteddo
de apresentacdo de um projeto de iluminacdo publica eficiente do ponto de vista energético

e luminico” [2].

3.3 Consumo de energia na iluminacdo publica

Consumo de energia elétrica total vs iluminacao de vias publicas
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Figura 3.5 - Historico do consumo total de energia elétrica vs iluminag&o de vias publicas [6].
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O consumo de energia elétrica esta intimamente relacionado com o aumento de
qualidade de vida das populagdes. Podem-se tirar algumas conclusdes deste aumento de
consumo, nomeadamente o maior poder de compra e a maior disponibilidade de bens de
consumo, como eletrodomesticos ou equipamentos audiovisuais. Pode-se afirmar entéo
gque 0 aumento no consumo de energia em iluminacdo de vias publicas é diretamente
proporcional ao consumo total de energia visto que resulta de uma maior preocupagdo com
a seguranca das populagdes, do aumento das areas comerciais, de lazer e da melhoria das
vias rodoviarias. Na Figura 3.5 apresenta-se um grafico com o andamento comparativo
destes dois consumos. Pode-se observar que em 2005 o consumo total de energia sofre
uma estagnacdo acabando depois por descer ligeiramente até ao ano de 2013. Pelo
contrario, a iluminacdo de vias publicas sofre um aumento a partir desse mesmo ano até ao

ano de 2011, existindo depois um decréscimo até 2013.

Percentagem do consumo total de energia elétrica utilizado em
iluminagao de vias publicas
4,0
3,5

3,0 /\/\/\

2,5

[%]

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

=== Percentagem do consumo total de energia elétrica utilizado em iluminag¢do de vias publicas
Figura 3.6 - Percentagem do consumo total de energia elétrica utilizado em iluminacéo de vias

publicas [6].

A estas constatacfes podem aliar-se diversas causas. No caso da diminuicdo do
consumo total de energia elétrica devem identificar-se alguns fatores essenciais: 0

aparecimento de uma crise financeira e consequente contracdo econémica que leva a um
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esforgo na reducgdo de gastos, aliando-se também uma crescente consciencializagdo para a
disponibilidade de equipamentos com melhores niveis de eficiéncia, permitindo manter os
niveis de conforto mas obtendo uma reducdo do consumo com consequéncias positivas
ambiental e financeiramente. O aumento do preco da energia sera também um fator
essencial na medida em que para manter 0s custos associados ao consumo de energia
passou a ser necessaria uma diminuigdo do seu consumo. A iluminagdo publica como é
visivel no grafico da Figura 3.6 segue a mesma tendéncia dos outros setores, forcando os

municipios juntamente com a EDP a fazer ajustes com vista a reduzir o consumo.

3.4 Classificacdo da via e niveis minimos de referéncia

Para a classificagdo das instalacdes havera dois grupos [8]:
o lluminacdo publica funcional

o lluminacdo decorativa

3.4.1 Illuminacéo Publica Funcional

Para estabelecer as condi¢es adequadas de iluminacdo deveré ser utilizado o método
simplificado preconizado na CIE 115:2010, reduzindo o nimero de parametros necessarios
e obviando as interpretacdes diversificadas a que a aplicacdo direta da norma EN13201

poderia conduzir.

Nos pontos seguintes serdo enumeradas as classes e as metodologias para a selecéo
das classes de iluminacdo, sendo que prevalecerdo sempre os documentos EN13201 e
CIE115. No final é apresentado o exemplo de selecdo diferenciada de classes em diferentes
horas do anexo E da CIE115 [8].

3.41.1 ZonaForado Perimetro Urbano

Inclui todas as vias fora do perimetro urbano, incluindo vias de circulacdo periféricas
ao tecido urbano com tracado simples (retas e curvas largas), onde seja possivel medir
luminancias [8].

3.4.1.1.1 Classes ME

Para estas vias aplica-se a EN13201, classe ME porque é possivel a medicdo de

luminancias [8]:
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Tabela 3.12 — Determinacéo dos parametros para as classes ME [8].

Luminancia da superficie da via em condicGes Deslumbramento lluminagao
secas Perturbador Envolvente
Classe da via Luminancia | Uniformidade | Uniformidade .. Relagao
o o Aumento limiar
média Global longitudinal T1 (%) Entorno
Lm (cd/m?) Uo U1 ’ SR
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
a 0,70
. 15 0,50
ME3 b 1,00 0,40 0,60 E
a 0,60
. 15 0,50
ME4 b 0,75 0,40 0,50 E

Para a iluminagdo publica funcional, os niveis médios calculados

ndo deverdo

ultrapassar 120% nem serem inferiores a 95% dos niveis de referéncia da tabela anterior

[8]:

a. E permitido um aumento de 5% no valor do Tl 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 trafego com os seus préprios requisitos adjacentes as

faixas de rodagem. E um valor ndo 6timo (com uma uniformidade

longitudinal mais baixa) normalizado.

Em situacdes onde ndo seja aconselhavel a medicdo da luminéncia, sera utilizada a

converséo de candelas para lux na relacdo de 1 para 15.

3.4.1.1.2 Determinacéo da Classe ME

A determinagdo da classe ME sera feita de acordo com a tabela seguinte [8]:
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Tabela 3.13 — Selecao das classes de iluminacao ME [8].

Selegdo das Classes de lluminagao — ME

Parametro Opg¢oes Fator 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 ndo 2
. . motorizados
Composicao do Transito Misturado 1
Apenas motorizado 0
~ . Nao 1
Separagao de Faixas Sim 0
. Alta 1
Densidade de cruzamentos Moderada 0
. . Presente 1
Veiculos estacionados -
N3ao presente 0
Alta 1
Luminancia ambiente Moderada 0
Baixa -1
Controlo de transito Fraco 0.5
Moderado ou Bom 0

Para a determinacgdo da classe ME, e de acordo com a CIE115, deve proceder-se do
seguinte modo [8]:
e Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado
(ja atribuido na tabela para efeitos de normalizacéo).
e Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.
e Introduzir esse valor na equacdo: indice (ME) = 6 — Total, obtendo o

indice da classe ME.

De notar que poderad ser necessario arredondar o valor de “Total” para o niimero

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

Para determinacdo das opcOes para a velocidade devera ser utilizado, como
referéncia, o seguinte [8]:
e Moderada ou Reduzida: [0 km/h; 70 km/h];
e Alta: [70 km/h; 100 km/h];
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e  Muito Alta: Superior a 100 km/h.

Para determinacdo das opcdes para o volume de trafego deverdo ser utilizados, como
referéncia, os seguintes valores [8]:
e Muito Baixo: inferior a 4.000 veiculos por dia;
e Baixo: 4.000 a 15.000 veiculos por dia;
e Moderado: 15.000 a 25.000 veiculos por dia;
e Alto: 25.000 a 40.000 veiculos por dia;
e Muito Alto: Superior a 40.000 veiculos por dia.

Para determinacdo das opc¢des para a Luminancia Ambiente, devera ser utilizado,
como referéncia, o seguinte [8]:
e Baixa: Zonas Rurais, nomeadamente zonas onde a IP seja a Unica
fonte de iluminacéo;
e Moderada: Zonas com contribuicdo de iluminacdo de sinaléticas,
spots publicitéarios e contribuicao residencial,
e Alta: Centros Urbanos com grande quantidade de iluminagdo
decorativa, montras e outros sistemas de iluminacdo de exteriores

(e.g. estacionamentos).

Cabera ao projetista, em situacfes especiais (por exemplo determinacdo do volume
de trafego), realizar a avaliacdo em alinhamento com o Plano Diretor de lluminacdo
Publica (PDIP) da responsabilidade da Autarquia [8].

3.4.2 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 [8].

Sdo exemplo de zonas de conflito [8]:
e Cruzamentos.
e Rotundas.
e Estradas de ligacdo com largura e nimero de faixas reduzidas.

e Zonas de centros comerciais, etc.
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A existéncia destas areas resulta, portanto, num aumento da probabilidade de colisdo
entre os diversos utilizadores da estrada. Logo a iluminacdo destas zonas devera revelar em
especial a [8]:

e Posicdo dos passeios e lancis.
e Marcas e sinalizagOes da estrada.

e Movimentacgdo dos veiculos na vizinhanga da &rea.
Presenca dos pedestres, outros utilizadores (e.g. 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 [8]:

Tabela 3.14 — Atribuicdo da classe da &rea do conflito mediante a classe da estrada adjacente [8].

Classe da estrada adjacente Classe da area do conflito
ME1 ME1
ME2 ME1
ME3a ME2
ME4a ME3a
MES ME4a
ME6 MES

3.4.3 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 e comerciais, estdo indicados no relatério técnico CIE
136 — 2000.

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

relativamente préximos e intuir as suas intengoes.

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) [8].
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3431 Classes P

Tabela 3.15 — Determinacéo das iluminancias médias e minimas para as varias classes P [8].

Requerimentos
adicionais no caso de ser
necessario reconhecimento
facial
Clas\j;e: e Eh,avg (lux) Eh,min (lux) Ev,min (lux) Esc,min (lux) En;::tifla)::jeor:to
P1 15 3,0 5,0 3,0 20
P2 10 2,0 3,0 2,0 25
P3 7,5 1,5 2,5 1,5 25
P4 5,0 1,0 1,5 1,0 30
P5 3,0 0,6 1,0 0,6 30
P6 2,0 0,4 0,6 0,4 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

[8].
3.4.3.2 Determinacéo da Classe P

Tabela 3.16 — Determinac&o das classes de iluminacéo P [8].

Selecdo das Classes de lluminagdo — P
Parametro Opgoes Fator de peso
Baixa 1
Velocidade Muito Baixa (velocidade de
. 0
caminhada/marcha)
Muito elevado 1
Alto 0,5
Volume de Trafego Moderado 0
Baixo -0,5
Muito baixo -1
Pedestres, Ciclistas e Trafego
. 2
Motorizado
. o Pedestres e Trafego Motorizado 1
Composigdo do Transito Pedestres e Ciclistas 1
Pedestres 0
Ciclistas 0
. . Presente 0,5
Veiculos estacionados =
Nao presente 0
Alta 1
Luminancia ambiente Moderada
Baixa -1
Necessario Requerimentos adicionais
Reconhecimento Facial . , . N&o sdo necessarios
N3ao necessario . L. .
requerimentos adicionais
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Para a determinacdo da classe P, e de acordo com a CIE115, deve-se proceder do
seguinte modo [8]:
e Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite
especificado (ja atribuido na tabela para efeitos de normalizag&o).
e  Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.
e Introduzir esse valor na equacio: indice (ME) = 6 — Total, obtendo

o indice da classe P.

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

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

Para determinacdo das opcOes para a velocidade devera ser utilizado como referéncia
0 seguinte [8]:
e Baixa: Zona em que a composicdo de trafego inclua transito
motorizado;

e Muito Baixa: Zona exclusiva a caminhada ou marcha.

Para determinacdo das opg¢des para o volume de trafego, optou-se por considerar
apenas a utilizacdo da relacdo com a composicédo de trafego. Assim, devera ser considerado
0 seguinte [8]:

e Baixo: Apenas trafego pedestre ou ciclistas de passagem.

e Moderado: Ndo existéncia de trafego motorizado mas com grande
volume de trafego de ciclistas e pedes. Zonas de lazer com recintos
desportivas e de recreio também deverdo ser considerados nesta
opcao.

e Alta: Composicdo de trafego misto onde a dificuldade de

circulacdo seja considerada dificil;

Para determinacdo das opcdes para a Luminancia Ambiente, deverdo ser utilizadas
como referéncia o seguinte [8]:
e Baixa: Zonas remotas, nomeadamente zonas onde a IP seja a Unica
fonte de iluminacéo;
e Moderada: Zonas com contribui¢cdo de iluminagdo de sinaléticas,

spots publicitarios, contribuicéo residencial;
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e Alta: Zonas pedonais em centros urbanos com grande
quantidade de iluminagédo decorativa, montras e outros sistemas
de iluminacdo de exteriores (por exemplo estacionamentos e

parques desportivos e de recreio);

Cabera ao projetista, em situacfes especiais (por exemplo determinacdo do volume

de trafego), realizar a avaliacdo em alinhamento com PDIP.
3.4.3.3 Classes G

No caso da Classe P, poderdo existir situagdes em que as distancias de visualizacéo
sdo pequenas, existem multiplos locais para o observador e diferentes orientagdes das
luminarias [8].

Nestas situacOes, poderdo ser utilizadas as classes G3 a G6, que determinam a
intensidade luminosa méaxima por 100Im para diferentes angulos de elevacéo [8].

Tabela 3.17 — Intensidades luminosas maximas tendo em conta a temperatura e a classe da via [8].

Maxima intensidade luminosa em cd.KIm™

Classes de Via A 702 e acima A 802 e acima A 902 e acima Outros requisitos
G3 100 20
G4 500 100 10 Intensidade

luminosa acima

dos 952 deverd ser

G5 350 100 10
inferior a 1 cd.KIm"
1
Intensidade
luminosa acima
G6 350 100 <1 dos 902 deverd ser

inferior a 1 cd.KIm~

1

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

a luminaria instalada para seu funcionamento.
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Para a iluminagdo publica funcional, os niveis médios calculados ndo deverdo
ultrapassar em 20% os de referéncia nas tabelas anteriores e ndo serem inferiores a 95%
[8].

3.5 Conclusodes

Neste capitulo foi possivel analisar toda a legislacéo referente a iluminagéo publica,
que é necessaria na execucdo de um projeto. Analisou-se ainda um pouco dos consumos
referentes a iluminacdo publica, efetuando-se algumas comparacdes pertinentes para se
perceber a evolucdo da mesma até ao momento. Por fim expds-se um capitulo do
Documento de Referencia para a Eficiéncia Energética na lluminacdo Puablica que foi

necessario a realizacdo deste trabalho.
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4. Tecnologias e equipamentos para
Illuminacao publica

4.1 Introducéo

A iluminac&o publica abrange diversas areas, nomeadamente a iluminagao viaria e de
espacos publicos em geral, contribuindo de forma decisiva para 0 aumento da seguranca.
Existem portanto inGmeros aspetos a ter em consideracdo num projeto de iluminacao
publica. Neste capitulo vdo ser abordadas as tecnologias que sdo utilizadas na iluminagédo
publica em termos de lampadas, equipamentos acessorios como por exemplo os balastros,
0s tipos de postes existentes e por fim os sistemas de controlo que regulam a operacao do
sistema de iluminacdo em resposta a um sinal externo. Estes sistemas automaticos
permitem otimizar a utilizacdo das instalagdes de iluminacdo publica, resultando
normalmente em economias de energia significativas, sem prejuizo dos niveis de conforto

e seguranca visual necessarios em cada local e/ou atividade.

4.2 Tecnologias utilizadas em sistemas de iluminacéo publica

4.2.1 Caracteristicas das lampadas

Os tipos de lampadas usados atualmente sdo numerosos e podem ser usados para

diversos tipos de aplicacdo. No entanto cada tipo de lampadas possui caracteristicas
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diferentes que devem ser tidas em conta para a sua escolha. As principais caracteristicas
luminotécnicas de uma lampada séo:

v" Rendimento luminoso;

v' Temperatura de cor;

v Indice de restitui¢io de cor;

v Luminancia;

v Duracdo de vida média.
4.2.1.1 Rendimento luminoso

Rendimento luminoso ou eficiéncia luminosa (1) de uma fonte ¢ a relagdo entre o
fluxo luminoso total emitido pela fonte (¢) e a poténcia por ela absorvida (P). A unidade
Sl e o Im/W (limen por Watt) [8].

4.2.1.2 Temperatura da cor

A temperatura de cor de uma fonte luminosa e a temperatura a que um corpo negro
irradiaria a mesma cor dessa fonte luminosa. A temperatura da cor € normalmente indicada
em Kelvin (K).

Existe também o conceito de temperatura de cor correlacionada, que se aplica a
fontes luminosas cujo processo de emissdo de luz ndo esta associado ao aumento de
temperatura de um corpo. A temperatura de cor correlacionada compara a percecao da cor
da luz da fonte luminosa com a irradiada por um corpo negro radiante a uma determinada

temperatura [10].

As cores frias, com tons mais azulados, estdo associadas a temperaturas de cor mais
elevadas, enquanto que as cores quentes, com tons mais laranja e avermelhados, estdo
associadas a temperaturas de cor mais baixas. Geralmente encontram-se trés gamas de cor

na iluminacdo publica como é possivel observar na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Temperatura versus aparéncia [8].

Temperatura Aparéncia
T< 3300 Quente (branco alaranjado)
.
2 - Hy ;
T i 11
3300 < T < 5000 Intermédio (branco) - '
T > 5000 Fria (branco azulado)
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4.2.1.3 Indice de restituicdo de cor (IRC)

A restituicdo de cor e a capacidade de restituicdo cromatica de um objeto iluminado
por efeito da radiacdo emitida por uma fonte de luz. O indice de restituicdo cromatica
(IRC) representa a capacidade que uma fonte luminosa tem de restituir fielmente as cores
de um objeto ou superficie iluminada, comparativamente a uma fonte de referéncia: luz do
dia. Este indice varia de 0% a 100%, representando, respetivamente, nenhuma ou total
fidelidade de reproducdo. O indice de restituicdo de cor ndo esta relacionado com a
temperatura de cor de uma fonte luminosa visto que a temperatura de cor apenas e
referente a cor da fonte e ndo a sua composigdo espectral. Desta forma, fontes luminosas
que apresentem a mesma temperatura de cor podem apresentar IRC completamente
dispares [10].

4.2.2 Tipos de Lampadas

Tecnologias Antigas: Tratam-se de tecnologias ultrapassadas quer pela sua baixa
eficiéncia quer também pelas fracas prestacdes luminotécnicas e mesmo pelos problemas
ambientais associados ao maleficio do mercurio de algumas destas tecnologias. Apesar
destas tecnologias ja estarem a ser eliminadas progressivamente da IP em Portugal,
verifica-se que a tecnologia de vapor de mercirio ainda permanece em quantidade
significativa nas luminarias existentes [10].

» Incandescentes: funcionam com base no fendmeno de incandescéncia,
emitindo luz devido a elevada temperatura de um corpo (filamento).
Cerca de 90 a 95% da energia consumida por este tipo de lampadas €
perdida sob a forma de calor, fazendo com que sejam extremamente
ineficientes. A baixa eficiéncia pode ainda associar-se a um tempo
médio de vida Util bastante baixo (na ordem das 1000h), fazendo desta
tecnologia uma péssima opcao econémica e energética. Esta tecnologia
apresenta, no entanto, uma baixo custo inicial e um excelente IRC (na
ordem dos 100%) [10] [12] [13].

» Vapor de Mercurio: o principio de funcionamento desta tecnologia € a
descarga entre dois elétrodos imersos numa atmosfera de argon com
uma pequena quantidade de mercurio. Para além dos dois elétrodos
principais, entre os quais se realiza a descarga, existe ainda um terceiro

elétrodo - chamado auxiliar ou de arranque — cuja funcéo é ionizar o gas
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argon para que a descarga se inicie. Desta forma deixa de ser necessério
um pico de ignigcdo, ao contrério do que acontece, por exemplo, nas
lampadas fluorescentes. Durante o funcionamento € necessaria, no
entanto, a utilizacdo de um balastro para limitar a corrente, devido a

baixa impedancia que apresenta ap6s o arranque [10] [12] [13].

Tecnologias do Presente: Trata-se de um conjunto de tecnologias que apresenta
melhorias significativas ao nivel do desempenho energético, proporcionando niveis de
eficiéncia muito mais elevados. Também ao nivel ambiental a utilizacdo destas tecnologias
representa uma mais-valia, nomeadamente com a ndo utilizacdo de mercurio [10].

Compactas Fluorescentes (CFL): Trata-se de uma tecnologia com elevada
eficiéncia e durabilidade. As CFL (Compact Fluorescent Lamps) apresentam-se como a
tecnologia de eleicdo para a substituicdo das lampadas incandescentes, atualmente em
phase-out, devido a fatores de forma muito semelhantes. Nesta substituigdo direta, o custo
inicial ligeiramente mais elevado e largamente compensado pela muito maior eficiéncia
(consome apenas cerca de 20% da energia). Apesar de inicialmente ser uma tecnologia
mais vocacionada para utilizacdo continua e com IRC baixos, esta tecnologia tem vindo a
ser melhorada, apresentando melhores valores de IRC e também melhor adequacdo a
utilizagcdes mais irregulares. Sem desprezar as grandes vantagens desta tecnologia, as CFL
sdo uma boa escolha quando se quer uma elevada eficiéncia, baixo custo e um valor baixo
de lumens a saida, sendo por isso aplicadas em locais onde niveis modestos de
luminosidade sdo aceitaveis. Neste contexto compreende-se que a taxa de utilizacdo deste
tipo de lampadas no mercado da iluminagdo publica é baixa, sendo quase exclusivamente
utilizadas nos globos dos parques e jardins (espacos verdes publicos) ou em zonas para

efeitos decorativos. Nas CFL podem distinguir-se duas tipologias [10] [12] [13]:

» Integradas: Neste caso a lampada e o balastro sdo uma peca Unica,
estando o balastro na base da lampada. Apresenta-se como o substituo
ideal para lampadas incandescentes visto que dispde de casquilhos de
rosca do tipo (Edison) E14 e E27, substituindo-se assim facilmente, sem
qualquer intervencdo adicional na quase totalidade dos casos. O seu
preco foi reduzido drasticamente nos ultimos anos, tornando a sua
utilizacdo bastante rentavel, ainda que mais virada para a iluminagédo de
interiores [10] [12] [13].
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= Modulares: Neste caso o balastro e a lampada sdo dois objetos
separados, podendo ser substituidos em ocasifes separadas. Em termos
de manutencdo apresenta mais vantagens visto que é possivel substituir
a lampada sem substituir o balastro, que apresenta durabilidades cinco a
seis vezes superiores [10] [12] [13].

Vapor de Sodio

e Alta Pressdo (VSAP): Trata-se de uma lampada de descarga de alta
intensidade cuja criacdo teve como objetivo o desenvolvimento de uma
lampada de elevado rendimento. Desta forma, trata-se de uma lampada
com eficiéncia e tempo de vida util elevados. No interior possui uma
mistura de s6dio e mercUrio que é vaporizada para potenciar um arco
entre os elétrodos. A temperatura e, consequentemente, a pressdo do
vapor serdo tanto maiores quanto maior for a poténcia da lampada. A
resisténcia elétrica da lampada € inversamente proporcional a estes
valores, diminuindo com o aumento da pressdo. Existe, no entanto, um
fendmeno de degradacdo que provoca um aumento de poténcia devido
ao aumento de tensdo no arco entre os elétrodos. Este fendbmeno que faz
com que lampadas com mais tempo de utilizacdo, tipicamente na
segunda metade do seu tempo de vida, tenham dificuldades em arrancar
com tensBes reduzidas. As lampadas de VSAP estdo disponiveis numa
grande variedade de formatos e, embora tendo niveis de eficiéncia
menores (cerca de 50 Im/W) que as lampadas de vapor de sodio de baixa
presséo (VSBP), estdo ainda num patamar bastante elevado
relativamente a todos os restantes tipos. As lampadas de VSAP
apresentam também maior durabilidade e IRC [10] [12] [13].

e Baixa Pressdo (VSBP): Esta tecnologia apresenta os melhores niveis
de eficiéncia existentes, permitindo obter excelentes rendimentos nas
instalacOes. Estas lampadas tém no seu interior uma atmosfera de sodio,
néon e argon, tendo como principio de funcionamento a descarga num
tubo de vidro especial em forma de U. Apesar dos excelentes niveis de
eficiéncia, sendo a fonte de luz artificial de maior rendimento, chegando
a apresentar uma eficiéncia luminosa superior a 180 lumens/Watt tem

um espectro altamente reduzido, praticamente monocromatico na regido



dos amarelos, fazendo com que tenha o pior IRC de todas as fontes
luminosas e também apresenta um dos tempos de vida Util mais baixo
[10] [12] [13].

lodetos Metalicos: Esta tecnologia, lampada de mercurio com iodetos metélicos,
desponta como um aperfeicoamento a tecnologia de vapor de mercurio diferindo pela
presenca de iodetos metalicos e desempenho muito mais elevado ao nivel de IRC e
eficiéncia, sendo 4 a 5 vezes melhor. Para efetuar o arranque desta lampada é necesséario
um arrancador adequado que gere um pico de tensdo muito elevado (na ordem dos 5000
V). No entanto existem versdes que dispdem de um elétrodo auxiliar (como nas lampadas
de mercdrio) ou um arrancador interno, tipo starter (como nas lampadas fluorescentes). Tal
como as lampadas de vapor de sodio, esta lampada encontra-se disponivel numa grande
variedade de formatos. Comparativamente as VSAP oferecem as mesmas vantagens, mas
tém caracteristicas diferentes. Possuem uma maior gama de poténcias e uma cor mais
branca e fria. Sdo utilizadas quando € necessario uma boa eficiéncia e um bom IRC. Porém
a aparéncia de cor é prejudicada pela idade e tém menor vida util e rendimento [10] [12]

[13].

Tecnologias Emergentes:

Lampadas de indugdo: Uma inovacdo recente da inddstria da iluminacdo foi a
chamada lampada fluorescente de inducdo, cujo principio de funcionamento baseia-se na
excitacdo do mercdrio e dos gases nobres gque se encontram no seu interior, através da
aplicacdo de um campo magnético oscilante de altissima frequéncia que irdo produzir
radiacdo ultravioleta que é convertida em luz visivel usando revestimentos com sais
apropriados, tal como acontece nas lampadas fluorescentes. A lampada fluorescente de
inducdo, ndo tem elétrodos internos, sendo constituida ou por uma ampola com mercdrio
com uma bobina, que excita o mercurio, ou simplesmente por um tubo fechado com duas
bobinas enroladas nas extremidades da lampada. As lampadas de indugdo possuem uma
boa eficiéncia energética e um IRC relativamente elevado. A sua principal vantagem é sem
duvida a duracdo, pois € muito elevada. Assim, em locais onde a manutencdo frequente
seja inoportuna, por ser mais cara e perigosa (por exemplo em postes de iluminagdo de
dificil acesso ou junto a linhas de AT e MAT), estas lampadas podem ser uma boa solugéo.

Adicionalmente, o seu fluxo luminoso é muito pouco dependente da temperatura. Tem a
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desvantagem de, atualmente, ainda ndo ser possivel efetuar o dimming desta lampada e
apenas funcionar com balastros eletronicos especiais de muito alta frequéncia [10] [12]
[13].

LED: O diodo emissor de luz (LED — Light emitting diode) transforma a energia
elétrica em luz num cristal de semicondutor. Tal transformacao é diferente da encontrada
em lampadas convencionais (incandescentes, descarga e inducdo), pois nos LEDs a
transformacdo de energia elétrica em luz é efetuada dentro da matéria solida, dai que
também seja denominada de ilumina¢do em estado sélido (SSL — Solid State Lighting).
Com o desenvolvimento de novas tecnologias de fabrico e aparecimento de novos
materiais, os LEDs tém vindo a ser produzidos com custos cada vez menores,
proporcionando uma gama cada vez maior de aplicacdes, como sinalizacdo e iluminagéo
de ambientes em geral. J& entraram no mercado de iluminac&o de interiores para substituir
as lampadas incandescentes e de descarga, estando agora a dar 0s primeiros passos em
aplicacdes no dominio da iluminacdo publica. Pelas suas caracteristicas, os LEDs tém
adquirido uma grande preferéncia por parte dos arquitetos e lighting designers, que assim
passaram a dispor de um novo recurso capaz de proporcionar concegdes de iluminagao
mais eficientes, funcionais e artisticas. O LED € constituido por um diodo de semicondutor
chamado chip, que é encapsulado em material plastico, ceramico ou resina. Esta capsula
podera ter formas e tamanhos variados, consoante 0s quais Sdo estabelecidas as
caracteristicas Gticas do LED. A diminuicdo do fluxo luminoso com o aumento de
temperatura € mais ou menos acentuada, consoante a cor do LED. Por exemplo, como o
LED de cor amarela é mais sensivel do que o LED verde, o seu fluxo luminoso ao longo
do tempo e a sua vida média irdo ser menores. A eficiéncia dos LEDs tem aumentado
consideravelmente durante os Gltimos anos, gracas aos avancgos tecnoldgicos. Os LEDs,
devido ao seu fluxo direcionado, conseguem atingir poupancas de energia entre 50 a 70%
guando comparados com as lampadas convencionais de mercdrio e vapor de sodio.
Adicionalmente, ndo requerem um tempo de espera para atingir o nivel de fluxo luminoso
maximo. Possuem ainda outras vantagens tais como: direccionalidade, menor fragilidade e
suscetibilidade a atos de vandalismo, tempo de vida util bastante superior, melhor efeito
visual com disponibilidade de uma grande variedade de cores, ndo necessita de tempo de
aquecimento, mais adequado para dimming permitindo reducBes muito superiores as das

lampadas convencionais [10] [12] [13].
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Tabela 4.2- Tabela comparativa entre os varios tipos de tecnologia [10].

Temperatura Eficiéncia Tempo de
Lampada Poténcia [W] IRC [%]
de cor [K] [Im/W] vida util [h]
Incandescentes 15-1000 2700 100 10-20 1000
Halogéneo 20-2000 3000 100 25 2000 - 4000
Vapor de
50— 1000 3000 - 5000 40 -60 20-50 16000
mercurio
CFL integradas 3-25 2700 —-4000 85 35-70 6000 - 15000
CFL modulares 5-55 2700 — 6000 85-98 45 - 87 10000
16000 —
VSAP 50-1000 2000 -3300 20-40 70-140
32000
VSBP 50-1000 1800 - 2200 10-20 120-180 16000
lodetos 12000 -
35-3500 3300 -5500 80-90 65-110
metalicos 16000
LED 100 - 150 2700 -4000 85 75 100000
30000 -
Indugao 1-8 2700 - 10000 65 -85 50-130
100000

4.3 Equipamentos acessorios

4.3.1 Balastros e fontes de alimentacao

As lampadas de descarga (fluorescentes, vapor de sodio, iodetos metalicos, etc.) e as
lampadas de estado sélido (LEDs) ndo podem ser ligadas diretamente a rede, tendo por
vezes um sistema auxiliar de arranque. As lampadas de descarga possuem impedancia
negativa, ou seja, tendem a absorver mais corrente do que aquela que € necessaria ao seu
funcionamento. Sem um balastro em série com esta impedancia negativa, a lampada
autodestruir-se-ia rapidamente. E por isso necessario que haja um equipamento de controlo
associado convencionalmente constituido por [10]:

e Arrancador (ou ignitor).
e Condensador.
e Balastro (convencionalmente uma reactancia ou fonte

eletronica de alta frequéncia).
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Frequentemente, este conjunto de equipamentos é simplesmente conhecido como
balastro. No caso dos LEDs o equipamento de controlo € uma fonte de alimentacdo

controlavel denominada driver.

O balastro é entdo um equipamento que se insere entre a rede de alimentacdo e uma
ou mais lampadas de descarga. Consoante a sua constituicdo, pode ser magnético ou
eletrdnico. Principais funcdes [10]:

e Assegurar o arranque da lampada.

e Limitar a corrente para valores exigidos a um funcionamento

adequado.
Dependendo das suas caracteristicas, o balastro podera igualmente [10]:

e Transformar a tenséo de alimentacao
e Fazer o dimming da lampada
e  Corrigir o fator de poténcia

e Melhorar o arranque a frio da lampada.

4.3.2 Balastros eletromagnéticos (ferromagnéticos)

Os balastros eletromagnéticos ou simplesmente magnéticos sdo constituidos,
principalmente, por um grande numero de espiras de cobre sobre um nucleo
ferromagnético laminado. As perdas de Joule que ocorrem no cobre e as perdas de
histerese no nicleo ferromagnético proporcionam uma reducdo entre 5% a 25% da
poténcia de entrada da lampada. Este valor ira depender das dimens@es e construcdo dos

circuitos elétrico e magnético do balastro [10].
Podem ser considerados trés tipos de balastros magnéticos [10]:

e Balastros de perdas elevadas: Classificados com a classe D
de eficiéncia energética, sdo fabricados com materiais de baixa
qualidade. Apesar de serem baratos tém uma performance
energética  deficiente  (perdas elevadas), pelo que

eventualmente serdo retirados do mercado.
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Balastros convencionais: Classificados com a classe C de
eficiéncia energética, sdo fabricados com material de melhor
qualidade comparado com os de perdas elevadas, conseguindo
assim um melhor rendimento. Em contrapartida tém um custo

mais elevado.

Balastros de perdas reduzidas: Estes balastros sdo também
conhecidos por balastros hibridos. Sao classificados nas classes
B1 (perdas muito reduzidas) e B2. Tém perdas inferiores as
dos balastros convencionais, mas sdo mais volumosos e muito
mais caros, devido a maior quantidade de cobre e maior
volume do circuito magnético. Nas novas instalacfes podem
ser uma opcdo mas, em lumindrias j& existentes, a sua

dimens&o pode ser um forte entrave a sua colocagao.

Os balastros eletromagnéticos mais comuns que podem ser encontrados sao:

Balastro indutivo.
Balastro autotransformador.

Balastro autoregulador.

Vantagens e desvantagens:

Em termos gerais podemos atribuir as seguintes vantagens aos balastros

eletromagnéticos:

Custo bastante reduzido.

Simplicidade e robustez.

As desvantagens dos balastros eletromagnéticos sao:

Grandes dimensdes e peso.

Eficiéncia média-baixa devido as perdas eletromagnéticas.
Baixa fiabilidade na ignicdo. Se o pico de tensdo ndo ocorrer
no ponto 6timo, a ldmpada de descarga (nomeadamente

fluorescente) podera ndo arrancar.
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e Dificuldade de regulacdo do fluxo Iluminoso, sé podendo ser
efetuada através de balastros de duplo nivel.

e Fator de poténcia reduzido. Ha a necessidade de recorrer a
condensadores para compensa-lo. No caso de avaria deste ndo ha
indicacdo, pelo que é dificil detetar a avaria.

e Risco de ocorréncia de sobreintensidades devido ao efeito de
saturacdo do balastro.

e Uma variagdo de + 10% na tenséo da linha causa uma variagao de *
20% da poténcia da lampada.

e Flicker e efeito estroboscdpico, uma vez que a alimentacgdo se efetua
a baixa frequéncia (50 Hz). Quando se visionam objetos em
movimento nestas condicdes, parecem mover-se devagar, dando

mesmo a sensacao de pararem por pequenos instantes.

Tal como outros dispositivos elétricos, o balastro gera calor devido a resisténcia
ohmica e as perdas magnéticas. Cada balastro tem um valor maximo de temperatura que
ndo pode ser excedido. Normalmente este valor encontra-se inscrito no balastro. Por
exemplo, um valor 10°C acima do recomendado pode diminuir o seu tempo de vida util em
50% [10].

4.3.3 Balastros eletrénicos

Os balastros eletronicos apareceram no inicio dos anos 80 e sdo conversores de
eletronica de poténcia utilizados no controlo das ldmpadas de descarga, permitindo reduzir
substancialmente as perdas em comparacdo com o0s balastros eletromagnéticos. A era
moderna dos balastros eletronicos (inicio dos anos 90) comecou com a introducdo dos
transistores bipolares de poténcia que permitiam fazer a alimentacdo das lampadas a altas
frequéncias, na ordem das dezenas de kHz. Posteriormente, os balastros eletronicos
tornaram-se mais populares com a introdu¢cdo dos MOSFETs em detrimento dos
transistores bipolares. As melhorias na performance e o custo cada vez maior da energia

resultaram num aumento da utilizacdo deste tipo de balastro [10] [20].
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Estabelecer uma tenséo de arranque
adequada ao funcionamento da
lampada, limitando a corrente de
descarga.

Manter os valores nominais de tenséo
e corrente de lampada, quando esta se
encontra em regime normal de
funcionamento.

Cinco funcdes principais Assegurar uma melhor protecéo do

do balastro eletrénico circuito, mesmo em caso de avaria.

Limitar a distor¢do harmdnica e a
interferéncia eletromagnética.

Obter elevado fator de poténcia
(préximo de 1).

Figura 4.1 — Esquematizacdo das principais funcdes do balastro eletronico [10] [20].

No organograma seguinte pode-se observar a divisdo para os balastros eletrénicos:

Baixa frequéncia
Convencionais

Alta frequéncia

Tipos de balastros
eletronicos
Degrau (Duplo
nivel)

Regulaveis
(dimming)

Continuos

Figura 4.2 — Esquematizacdo dos tipos de balastros eletronicos [10] [20].

Vantagens e desvantagens

Os balastros eletronicos tém as seguintes vantagens [10] [20]:
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Menor poténcia de perdas, logo maior rendimento total do circuito.
Os balastros eletronicos tém perdas inferiores ou equivalentes aos
eletromagnéticos mais eficientes proporcionando uma poupanca de
energia entre 20 a 30%. Adicionalmente, aumentam a eficiéncia
energética das lampadas em cerca de 10%.

Elevado fator de poténcia (> 0,9).

Estabilidade da poténcia na lampada perante variagdes da tensdo na
rede. Inclusive, permitem um melhor controlo da poténcia com
possibilidade de regulacdo do fluxo através do controlador de
corrente.

Sistemas de protecdo incluidos, sendo que o balastro desliga
automaticamente as lampadas em caso de anomalia, ligando-a ap6s a
sua correcao.

Pode ser incorporado um delay no reacendimento a quente da
lampada. Isto pode ser importante ap6s uma cava de tensdo que
tenha desligado a lampada, visto que uma lampada quente néo
podera ser reacendida com a tensdo normal de ignicdo. O que
acontece é que um ignitor com um balastro eletromagnético continua
a gerar pulsos de tensdo elevados, para tentar ligar a lampada durante
a sua fase de arrefecimento, o que é prejudicial para o tempo de vida
quer da lampada quer do balastro. Um atraso no reacendimento da
lampada previne este dano.

Dimensfes e peso reduzidos. Os balastros eletrénicos sdo mais
pequenos do que os magnéticos, principalmente para lampadas de
grande poténcia. Adicionalmente ttm menos componentes, uma vez
gue, ja ndo sdo necessarios arrancadores nem condensadores.
Estabilidade de cor e do fluxo luminoso com reducdo do efeito
estroboscopico. Como o balastro eletronico opera a elevadas
frequéncias consegue-se eliminar este efeito, pois a lampada cintila a
mais de 40 000 vezes por segundo (invisivel para o olho humano)
em vez de 100 vezes. Este fendmeno é conhecido por causar dores
de cabeca e desconforto, o que podera levar a ocorréncia de

acidentes.



Funcionamento silencioso. N&o produzem ruido, pois a sua
frequéncia € superior a faixa de audicdo humana. Assim, o
balastro eletronico assegura uma ignicao e operacdo da lampada
silenciosas, eliminando igualmente o zumbido de fundo, tipico
dos balastros magnéticos.

Maior vida da lampada, pois proporcionam-lhes arranques suaves.
Desta forma consegue-se reduzir os custos de manutencdo da
lampada. Além disso, alguns balastros eletronicos contém uma
opcdo de monitorizagdo do estado da lampada (e.g.
envelhecimento) e do proprio balastro que reduz o custo de
manutencdo da rede de IP.

Capacidade de regulacéo de fluxo.

Podem operar mais de quatro lampadas simultaneamente,

enguanto os eletromagnéticos operam um maximo de duas.

Contudo, este tipo de balastros apresenta as seguintes desvantagens [10] [20]:

Preco mais elevado.

Possiveis interferéncias elétricas (RFI e EMI), problema ja
resolvido nos equipamentos de melhor qualidade.

Maior poluicdo das redes dos distribuidores de energia por
operarem a uma frequéncia igual ou superior a 20 kHz. Esta
frequéncia situa-se na banda CENELEC A (EN050065-1).
Impossibilidade de instalacdo de reguladores de fluxo de
cabeceira.

Impactos nos processos de manutengdo nomeadamente em
vistorias do correto funcionamento de sistemas de IP. Este
constrangimento € devido a impossibilidade de forcar o balastro a
funcionar no seu patamar de maxima poupanca.10

Os balastros eletronicos que realizam dimming numa
configuracdo stand-alone (n&o integrados num sistema central de
gestdo de lluminagdo Puablica) tém problemas de sincronismos

horarios. Logo, serd necessario garantir a sincronizacdo horaria da
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regulacdo e do possivel ligar e desligar das luminarias, durante
todo o periodo de vida dos balastros.
e O ndo sincronismo dos balastros poderé provocar desalinhamento

nas instrugdes on-off e no timing de regulagéo do fluxo.

4.4 Postes de iluminagao

4.4.1 Postes ou Colunas de lluminagéo
Os postes para iluminacdo publica sdo geralmente em aco, liga de aluminio ou em
betdo. E certamente o tipo de suporte de luminaria mais utilizado nas redes de iluminag&o
publica e deve ter as seguintes caracteristicas [10]:
e Boa resisténcia aos esforcos resultantes da acdo do vento e aos
choques mecanicos
e Boa resisténcia a intempérie e a corrosao
e Manutencao facil e barata
e Espaco suficiente para a colocacdo e para o acesso facil da

aparelhagem de protecéo.

Na Figura 4.3 pode-se observar 0s varios tipos de postes de iluminacdo existentes nas

redes de IP.

Figura 4.3 - Varios tipos de postes de iluminagdo existentes nas redes de IP [10].

Na Tabela 4.3 pode-se observar as vantagens e desvantagens dos varios tipos de

postes de iluminacao.
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Tabela 4.3 — Tipos de postes de iluminagéo [10].

Vantagens

Desvantagens

Boa resisténcia aos choques mecanicos

Preco elevado

Boa resisténcia a corrosao (se tratados

convenientemente)

Vantagens

Alguns cuidados de manutencéo

Desvantagens

N&o necessitam de protecéo contra a

€Oorrosao

Preco muito elevado

Nao necessitam de cuidados de

manutengéo

Muito mais leves, o que implica um

manuseamento muito mais facil

Vantagens

Desvantagens

Robustos e resistentes (uso
aconselhavel em locais préximos do

mar ou com atmosfera agressiva)

Aspeto pesado e pouco estético

Nao necessitam de cuidados de

manutengdo (longa duragéo)

Maior impacto em caso de queda

Mais econémicos
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4.4.2 Cabos de suspensao

Este tipo de suspensdo realiza uma disposicdo axial das armaduras. E utilizado
apenas em certos casos especiais, como por exemplo em vias muito estreitas, uma vez que

tem as seguintes desvantagens [10]:
e Inestético.
e Manutencao dificil.

e Expdes as armaduras a acdo do vento, facto este que pode ocasionar

movimentos indesejaveis.

Na Figura 4.4 pode-se observar um cabo de suspensdo numa rede de iluminagéo

publica.

Figura 4.4 - Exemplo de um cabo de suspensdo huma rede de iluminagdo publica [10].

4.4.3 Bracos em fachadas de edificios

Os postes e a sua colocacgdo sdo caros e podem até perturbar a circulacdo dos pedes
nos passeios. Assim, convém analisar o compromisso técnico/estético, em locais onde
existam condicdes para aplicar bracos de iluminacdo nas fachadas, de modo a escolher a
solucéo ideal. Os requisitos que se devem ter em conta na opg¢édo de instalacdo de bracos

em fachadas de edificios séo [10]:

e Auséncia de arvores de grande porte.
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e Presenca ao longo das vias de edificios suficientemente altos e de

construcao robusta.

e A largura de fachada a fachada a iluminar, ndo deve ultrapassar o0s

20 metros.

e Os bracos de iluminacdo, sendo metalicos, devem ser

convenientemente protegidos contra a corroséo.

Na Figura 4.5 pode-se observar um brago de iluminagdo numa fachada de um

edificio.

Figura 4.5 - Exemplo de um brago numa fachada de edificio [10].

4.5 Sistemas de Controlo e de Gestéo de Energia

Os sistemas de controlo sdo dispositivos que regulam a operacdo do sistema de
iluminagcdo em resposta a um sinal externo. Estes sistemas automaticos permitem otimizar
a utilizacdo das instalacdes de iluminacdo publica, resultando normalmente em economias
de energia significativas, sem prejuizo dos niveis de conforto e seguranca visual

necessarios em cada local e/ou atividade [10].

Existem dois tipos de controlo: “Tudo ou nada”, associados aos seguintes sistemas de
comando:
e Sensores crepusculares.

e Relogios astronomicos.

Regulaveis, aqui sdo considerados:
e Reguladores de fluxo.

e Sistemas de telegestéo.
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4.5.1 Sensores crepusculares

Nos sistemas de iluminacdo publica é importante saber em que altura o nivel de
iluminacdo esta suficientemente escuro, para ativar as luzes. Por vezes quando as
condic@es climatéricas ndo séo as ideais pode ser necessario ativar o sistema de iluminacao
por razbes de seguranca. Além disso o horéario do proprio nascer e por-do-sol ndo é
constante, muda todos os dias. Tendo em conta as razdes apontadas, a solucdo que reune
maior consenso é aquela que utiliza sensores de luz ambiente também conhecidos como

crepusculares [10].

A célula fotoelétrica existente no interruptor crepuscular ird reagir & mudanca de
luminosidade, ligando ou desligando a iluminacdo conforme o nivel estipulado,
permitindo, desta forma, gerir racionalmente o funcionamento dos circuitos de iluminagéo
publica. A colocacdo da fotocélula poderé ser a cabeceira enviando o sinal a um conjunto
de luminérias, ou entdo podera ser parte integrante de cada ponto de iluminacéo individual
[10].

A utilizacdo da fotocélula a cabeceira dos circuitos podera trazer inconvenientes,
particularmente quando uma determinada rua tem diferentes circuitos de iluminagéo
controlados por diferentes fotocélulas. Esta situacdo podera causar que o ligar e desligar
dos circuitos ndo se efetue em sincronismo. O mesmo se podera passar quando temos uma
fotocélula por luminéria. Existe, ainda, a solucdo de utilizar um sistema misto: utilizacéo
de sistemas a cabeceira para ligar e desligar, e fotocélulas individuais nas luminérias para
regular o fluxo de cada luminéria de acordo com as condic¢des de iluminacdo ambiente. No
entanto os sistemas individuais de controlo de iluminacdo por luminaria produzem efeitos
negativos nos processos de manutencdo, apenas colmatados com sistemas avangados de

telegestdo [10].

4.5.2 Reldgio astronémico

O relogio astronébmico é uma solucdo de comando on-off cujo horério de

funcionamento encontra-se enquadrado na variag¢ao do ciclo solar ao longo do ano.

Os reldgios astronomicos sdo programadores eletronico-digitais utilizados para o
controlo automatico de ligacGes e cortes de iluminacdo publica em funcdo do p6r e do

nascer do sol, respetivamente.
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A grande vantagem em relacdo a um sistema interruptor horério antigo é que adapta
o controlo da rede de IP ao horéario respeitante a altura do ano. Ou seja, ao passo que no
sistema antigo, caso ndo se fizesse um ajustamento manual do reldgio, a iluminagéo
publica ligava e desligava sempre a mesma hora programada, o que acontece com o reldgio
astrondmico é que a acdo on-off sera determinada pelas suas coordenadas geograficas.
Com a utilizacao do reldgio astronémico haveré por exemplo uma distingdo no que toca as
estacdes do ano, sendo que o sinal transmitido para acender a iluminacdo publica sera
emitido mais cedo no Inverno do que no Verdo sem qualquer tipo de intervencdo humana
[10].

O reldgio astrondmico tem as seguintes caracteristicas de funcionamento [10]:

e Calculo diario, para as acdes ligar / desligar, considerando a latitude
e longitude, em graus e minutos, do local onde se encontra.

e Valido para qualquer regido geogréfica de qualquer hemisfério tendo
apenas que o programar previamente.

e Alteracdo automatica do horario de inverno e verao.

e Possibilidade de outro tipo de programacgdo que ndo a programagao
astrondmica (default).

e Possibilidade de incluséo no ciclo de funcionamento astronémico de

uma programacao diferente para dias festivos e feriados.

Tal como os sensores crepusculares, o reldgio astrondmico podera funcionar como
sistema de controlo da rede de IP isolado, ou entdo podera ser um equipamento auxiliar aos
reguladores de fluxo e/ou sistemas de telegestéo, tendo como funcéo transmitir o sinal de
ligacdo e corte das lampadas do sistema de iluminag&o [10].

4.5.3 Reguladores de Fluxo a instalar a cabeceira do sistema de IP

Os sistemas de regulacdo de fluxo luminoso permitem a regulagdo da intensidade
luminosa em periodos de menor atividade. Em periodos noturnos de menor trafego, estes
sistemas permitem diminuir o nivel de luminancia, ndo limitando a abrangéncia dos

dispositivos luminosos.

Um regulador de fluxo pode estar integrado num sistema de telegestdo complexo,
estando as ordens do Sistema Central de Gestdo (CSM), ou entdo inicia o seu ciclo de
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ignicdo apds um sinal transmitido por um sensor de luminosidade, ou por um relégio
astronomico (tecnologia mais atual e eficiente), aumentando gradualmente a tensdo até
atingir o valor pré-estabelecido de funcionamento. Quando esse nivel de tensdo ndo é mais
necessario, o regulador baixa a tensdo de alimentacdo das lampadas (Figura 4.6). As
transicdes entre as varias condi¢bes de operacdo devem ser lentas, para que a alteracdo do
nivel de iluminagdo se torne impercetivel ao utilizador [10].
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Figura 4.6 - Exemplo de funcionamento de um Regulador de Fluxo Luminoso ao longo do
periodo noturno [10].
Aplicando as lampadas uma tensao inferior (verde) a nominal de funcionamento
(vermelho), a corrente é reduzida, originando a diminui¢do da poténcia absorvida pela rede
de IP. A programacéo da regulacéo do fluxo devera ser feita consoante a época do ano e a

area onde o sistema de iluminag&o esta instalado [10].

De maneira a funcionar corretamente e a manter as suas caracteristicas ao longo do
tempo, as fontes luminosas devem ser alimentadas com uma tens@o que ndo exceda em 5%
0 seu valor nominal. Os reguladores de fluxo, para além de variarem a intensidade
luminosa, tém também esta funcdo de estabilizacdo da tenséo, que para além de aumentar o
tempo de vida da ldmpada (reduzindo, assim, os custos de manutengdo), asseguram
economias diretas no consumo (5 a 7%) ao fazer a regulacdo da tensdo (clipping) que
excede o seu valor nominal. Quaisquer que sejam as condicdes de operacédo, a tensdo de
saida devera ser mantida num intervalo de +/-1% do valor de funcionamento definido,

mesmo com consideraveis varia¢fes do valor da tensdo [10].
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Atualmente estdo identificados tipos de sistemas de regulacdo de fluxo luminoso,
para instalacdo a "cabeceira", dos circuitos de iluminagdo publica: Reguladores de fluxo

eletronicos que utilizam eletronica de poténcia.

Reguladores de fluxo que utilizam autotransformadores, cuja comutacdo é efetuada
por [10]:
e  Circuitos eletromecanicos (relés/contactores).
e Circuitos estaticos eletronicos (Triacs, IGBTs12, Alternistor e
tiristores).
e Autotransformadores motorizados que regulam a tensdo necessaria a

injetar no secundario do autotransformador principal (booster).

Estudos realizados indicam que o tempo de vida médio da grande maioria das
lampadas aumenta com a utilizacdo dos reguladores de fluxo e que a depreciacdo do fluxo
luminoso, durante esse tempo de vida, € menor (Figura 4.7). No entanto para que isso
esteja garantido é necessario um acompanhamento rigoroso das parametrizacdes do
regulador de fluxo, de modo a garantir a tensdo minima nas ldmpadas durante todo o tempo

de vida do regulador [10].
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Figura 4.7 - Comparacéo da percentagem de lampadas em funcionamento (esquerda) e da variacdo do

fluxo luminoso (direita) com e sem regulador de fluxo [10].
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Praticamente todas as lampadas de descarga utilizadas em iluminacao publica podem
ser reguladas, sem que isso interfira com as suas propriedades e caracteristicas. No entanto,
consoante o tipo de lampada, cuja tenséo de alimentagéo é regulada, a poupanca alcancada
ird ser diferente. Na Tabela 4.4 estdo referenciadas as poupancas tipicas atingidas,

associadas a cada tipo de lampada [10].

Tabela 4.4 - Poupanca energética com regulacao de fluxo para cada tipo de lampada [10].

Tipo de lampada Tensdo minima | Poupanca energética
Vapor de mercurio 200 (V) 26 — 30%
Vapor de sodio de alta presséo 183 (V) 45 - 50%
Vapor de sddio de baixa pressdo 190 (V) 35%

Fluorescentes com equipamento de

190 (V) 35-45%
controlo
CFLs 190 (V) 30 - 45%
lodetos metalicos 183 (V) 40%

Observa-se que reguladores de fluxo existentes no mercado conseguem proporcionar
poupancas energéticas entre 25 a 50%, sem ter de recorrer a0 método arcaico de desligar
alguns pontos de luz da rede de iluminacdo. Esta técnica negligencia a necessidade de
uniformidade da iluminacdo, ao provocar cones de sombra perigosos para os utilizadores.
Adicionalmente, consegue-se com a regulacdo de fluxo, uma diminuicdo consideravel da

polui¢do luminosa. [10]

Contudo, existem alguns aspetos que deverdo ser considerados. Temos que ter em
atencdo que a maioria dos sistemas de regulacdo de fluxo a cabeceira (junto ao PT)
trabalha com o controlo da tensdo (reducdo da tensdo). Assim, em circuitos com mais de
um tipo de lampadas e com grandes probabilidades de terem diferentes idades (horas de
servico) o resultado em cada lampada, dessa regulacdo, pode ser diferente.
Adicionalmente, para PTs que controlem menos do que 50 luminarias, a utilizacdo de

reguladores de fluxo torna-se economicamente pouco atrativa. [10]
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Outra questdo importante é a extensdo da rede de IP. Na Tabela 4.4 esta indicada a
tensdo minima para cada tipo de lampada. Se a regulacdo é feita a cabeceira e ndo ponto a
ponto, a diferenca de potencial no inicio da linha e no final podera ser consideravelmente
diferente. Ou seja, as lampadas que realmente tiverem a tensdo minima admissivel aos seus
terminais permanecerdo ligadas, ao passo que as outras apagar-se-8o. Em caso de falha na
rede, algumas lampadas poderdo ndo ter, inclusive, um valor de tensdo de ignicéo

suficiente para o seu reacendimento [10].

4.5.4 Sistemas de telegestado avancados

Um sistema dindmico de iluminacdo publica pode ser aplicado, com redugdes na
luminosidade até 50%, atingindo poupancas de energia na ordem dos 30% a 40% e
aumentando o tempo em servico dos sistemas de iluminacdo. Além disso, permite
promover a utilizagdo racional de energia melhorando o balango entre a seguranca e 0
conforto [10].

Torna-se assim evidente que se pode dar um grande salto qualitativo na area da
iluminacdo publica, com a implementacdo de sistemas de telegestdo de controlo adaptativo
e monitorizagdo de IP, evitando, por exemplo, 0s custos associados aos processos de
manutencdo [10].

Um sistema de telegestdo adaptativo com inteligéncia artificial e integrado numa
rede inteligente permitira [10]:

e Ter uma rede IP mais eficiente capaz de se adaptar as necessidades de
cada momento. Pode-se assim gerir o nivel de iluminacdo em funcéo da
presenca a nivel rodoviario e de presenca humana pedestre.

e Adaptar a cor e 0s restantes parametros luminotécnicos em funcao das
condigdes ambientais.
e Adaptar o fluxo luminoso em func¢éo da iluminacdo ambiente.

e Detecdo de derrube ou impacto.

Desta forma, adaptar-se-a as reais necessidades de iluminacdo, tornando-a

energeticamente eficiente, em balan¢o com a seguranca e conforto.
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Adicionalmente, ¢ possivel com estes sistemas monitorizar a “idade” e o estado atual
das vérias lampadas, localizando eventuais falhas. Em suma, os sistemas de telegestdo
fazem o controlo, a medicéo e o diagndstico de um sistema de iluminacdo, comunicando e
utilizando essa informacdo através de meios e equipamentos (explicados mais a frente).
Vao muito para além do envio de comandos e obtencdo de feedback, uma vez que,
permitem reduzir o consumo e 0s custos de manutencdo, aumentando a qualidade de

iluminacdo para os utilizadores. [10]

A informacdo atualizada a todo o0 momento leva a uma previsdao e planeamento
bastante preciso, o que proporcionara uma manutencdo mais eficiente e menos

dispendiosa.

O sistema de Telegestao (Figura 4.8) é constituido por [10]:
e Sistema Central de Gestdo (CMS).
e Controlador de Segmento (SC).

e Controlador da Luminaria Exterior (OLC).

Sistema Central de Manutengdo
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Comunicagdo com outros Comunicagdo com outros
controladores de segmento controladores de lumindna externores

Figura 4.8 - Esquematizacdo de um sistema de telegestdo de uma rede de IP [10]

O controlador exterior da Luminaria (OLC — Outdoor Luminaire Controler) é o

aparelho que faz o controlo do balastro/driver programéavel da fonte de luz e de todos os
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sensores existentes na luminéria, proporcionando um sistema de ilumina¢do dinadmico.

Atualmente este controlador também ja é apresentado como parte integrante da luminaria.

As luminérias estdo ligadas a uma cabina exterior de alimentacdo e comunicam

através do controlador de segmento (SC — Segment Controler).

O sistema central de gestdo (CMS — Central Management System) é usado para
controlar os varios segmentos do sistema de IP, gerindo a informacéo transmitida pelos

controladores (da luminéaria e de segmento) [10].
4.5.4.1 Sistemas integrantes dos sistemas de telegestdo dinamicos

Tirando partido de todos os controladores (de luminaria e de segmento) e dos
sistemas de comunicacdo, a plataforma de telegestdo dindmica deverad permitir interagir e
parametrizar todos os servicos, bem como recolher dados sobre o estado de funcionamento
da propria luminaria e dos segmentos. Por exemplo, o sistema devera permitir [10]:

e Monitorizar e configurar o estado de todos os parametros da luminéria,
nomeadamente os parametros de configuracdo dos sensores e 0 seu estado de
atuacdo;

e Configurar as temporizagdes das variagdes do fluxo luminoso em funcdes do
estado dos sensores;

e Estabelecer comunidades de luminarias por ruas, concelhos, distritos, etc.
Nestas comunidades as luminérias deverao:

o Ser configuradas por grupo;
o Reagir a informacdo dos sensores em grupo ou individualmente;
o Gerir as informacdes dos sensores em grupo ou individualmente;
o Ajustar niveis de fluxo em funcdo dos dados dos sensores em grupo ou
individualmente;
o Recolher toda a informac&o considerada atil da luminaria:
= |dentificacdo da luminaria;
= Poténcia da luminaria;
= Endereco de rede;
= Comunidade a que pertence;

= Configuracdo atual dos sensores;
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= Tipo de gestdo (em comunidade ou individual);

= ParametrizacOes das sensibilidades dos sensores;

= Relages logicas do estado dos sensores;

» RelagGes das informacdes dos sensores com a parametrizacdo do
fluxo luminoso;

= Recolha de alarmes e sua correlagdo. Devera existir uma
aplicacdo para apresentacdo das listas de alarmes. O nivel dos
alarmes devera ser configurado em quatro niveis de criticidade
(por exemplo: a sinalizacdo de derrube devera ter criticidade
maxima);

= Configurar o sistema de regulacéo de fluxo.

4.6 Conclusdes

Pode-se concluir que em termos de lampadas existem trés grupos distintos, as
tecnologias do passado que embora ainda possam persistir em nimero reduzido, estdo a ser
progressivamente retiradas de servico. Existem também as tecnologias do presente que sao
as que apresentam maior presenca nos sistemas de iluminacao publica atualmente e por fim
existem as tecnologias emergentes com especial enfase para o LED. Comparativamente
com a grande maioria das tecnologias convencionais existentes atualmente no mercado, a
mais recente evolucdo da tecnologia LED garante uma melhor qualidade de iluminacéo e
uma poupanga significativa. Nos balastros existem dois grupos distintos, os eletronicos e
0s magnéticos, sendo que os eletronicos podem ainda ser diferenciados entre os de saida
fixa e os controlaveis, ou seja, com capacidade de dimming. A sua selecdo tera de ter
evidentemente em conta a sua eficiéncia, sendo que para cada poténcia da lampada estara
uma poténcia de perdas maxima associada do balastro. Para os sistemas de controlo e de
gestdo de energia existem dois tipos de controlo, o “tudo ou nada” e os regulaveis. Este
primeiro grupo onde se encontram o relégio astronémico e o sensor crepuscular tem
basicamente como funcdo apenas determinar quando o sistema deve ligar, desligar, ou
regular a intensidade luminosa. S&o por isso simples e baratos. Podem existir isoladamente
ou integrados na rede, desempenhando a sua fungdo normalmente, ou entdo poderdo estar
associados aos outros tipos de sistemas de controlo (reguladores de fluxo e sistemas de
telegestdo). Estes ultimos séo equipamentos/sistemas bem mais complexos e dispendiosos.

No entanto, sd0 0s que conseguem proporcionar as maiores poupancas em termos de
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consumo e consequentemente da faturagdo, bem como na manutencdo das redes de

iluminag&o publica.
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5. Hluminacdo publica eficiente -
Casos praticos

5.1 Introducéao

Com o desenvolvimento das exigéncias de eficiéncia energética, foram efetuados
estudos com a finalidade de encontrar opg¢Oes que satisfizessem esses requisitos. O objetivo
é produzir o mesmo (ou mais) gastando menos, sendo que o ideal, naturalmente, € obter-se

uma instalacdo com melhores caracteristicas gastando menos energia.

5.2 Projeto “Aldeia LED”

Encaixado no projeto “Aldeia LED”, a freguesia de Cabega (concelho de Seia)
contou com a primeira instalacdo de iluminacdo LED em aldeias, que inclui também
contadores eletronicos de energia (visivel na Figura 5.3, abaixo da luminéria). A
inauguracdo foi em Abril de 2011 e estima-se que, através desta operacao, seja possivel
uma reducdo dos consumos energéticos com iluminacao publica na ordem dos 80%, num
investimento de 66 000 € e estara pago em 2015. Por més, a autarquia de Seia poupa 1500
€ por més com a nova iluminagao. Este concelho serrano gasta cerca de 1 milhdo de euros
por ano em eletricidade, dos quais, 750 000 € sdo destinados a iluminagdo publica. Os
pormenores desta instalacdo estéo ilustrados nas figuras Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3
[14].
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Figura 5.1 - Aldeia de Cabeca (Seia) iluminada a LED [14].

Figura 5.2 - Aldeia de Cabeca (Seia) iluminada a LED [14].



Figura 5.3 - Aldeia de Cabeca (Seia) iluminada a LED [14].

5.3 Projeto “Aldeia LED”

A aldeia de Montesinho, em Braganca, tornou-se em novembro de 2014 a primeira
da regido norte a ter iluminacdo pubica exclusivamente iluminada a LED, o que vai
possibilitar uma poupanga anual na ordem dos 1500 € e uma consequente redugdo no

consumo de energia.

Esta medida tem como pano de fundo o plano do municipio de Braganca para a
eficiéncia energética, sendo que a autarquia investiu 2400 € euros na substituicdo das 48
lampadas de iluminacdo puablica pela nova tecnologia LED, que ndo necessita de

manutengéo durante 15 anos.

Na cidade de Braganca, esta tecnologia ja foi instalada numa rua junto aos Pacgos do
Concelho e no tunel da Av. S& Carneiro, onde se registou uma reducdo de 85% nos

consumos energeéticos.
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Anualmente, a autarquia brigantina gasta 1,5 milhdes de euros em iluminacéo
publica. O desejo da cAmara € conseguir ter lAmpadas LED em todo o concelho, mas, por
se tratar de equipamento caro, com um custo que ronda os 300 € por unidade, tal ainda ndo

é possivel.

A introducdo da iluminacdo publica LED é uma das medidas inseridas num plano
municipal que tem como metas a redugdo de consumos em 65% nos combustiveis dos
transportes publicos, 47% nos edificios e equipamentos municipais e 44% na iluminacao,

entre outras [15].

Figura 5.4 - Aldeia de Montesinho (Braganca) iluminada a LED [15].

5.4 Projeto “Rua LED”

O concelho de Pombal foi o primeiro municipio do Pais a ter uma rua iluminada com
LED (Rua Fidalgo Aprendiz). As lampadas existentes de vapor de sodio de 325W
(lampada mais reatancia) foram substituidas por emissores LED de 80W, oferecendo assim
uma poupanca energética que pode chegar até aos 80%. Foram instalados 20 candeeiros
com LED, num investimento de 7500 €. Prevé-se que em cinco anos, com a poupanca de
energia, o investimento fica pago. Esta instalagdo apresenta ainda como vantagem uma
auséncia de manutencdo durante 14 anos. A nivel ambiental é também uma mais-valia,
visto que as lampadas usadas ndo contém metais pesados, como mercdrio ou chumbo,

nocivos para o ambiente [16].
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Figura 5.5 - Luminarias a LED instaladas na Rua Fidalgo Aprendiz, Pombal [16].

5.5 Projeto “Rua LED”

A cidade de Estremoz tem a maior avenida da Europa com iluminacdo publica de
tecnologia LED. A aplicacdo LED quando comparada com a tecnologia de vapor de sédio,
resulta em melhor qualidade de iluminacdo, reducdo do consumo energético, reducdo de
emissdo de didxido de carbono e poupanca financeira. O equipamento tem uma duracao de

14 anos e permite poupar 60% da energia consumida. O investimento foi de 40 000 € [17].
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Figura 5.6 - Luminarias a LED instaladas Avenida 9 de Abril, Estremoz [18].

5.6 Projeto de iluminacédo nos EUA

A cidade de Manchester, no estado norte-americano de New Hampshire, vai receber
9000 lampadas com tecnologia LED até ao final de Setembro, um investimento que levara
a uma poupanca de mais de 450 000 € por ano em energia e custos de manutengdo. Com
100 000 habitantes, a cidade norte-americana vai reduzir o consumo de energia em 60% e
sera a primeira localidade de New Hampshire a trocar a iluminagdo de rua por LED que
duram mais anos, séo energeticamente eficientes e oferecem uma maior segurangca em
espacos publicos. As luzes de rua europeias usam cerca de 60 TWh de eletricidade por ano

— 0 equivalente a 2,5% do consumo europeu total. Segundo a Siemens, responsavel pela
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instalacdo de LED em Manchester, um maior uso de tecnologia LED pode reduzir os
requisitos anuais de energia em 64% para 22 TWh, correspondendo a cerca de 19 milhGes

de toneladas métricas de emissdes de CO2 [19].

Figura 5.7 — Cidade de Manchester, no estado norte-americano de New Hampshire iluminada a

LED [19].

5.7 Conclusdes

Ao longo deste capitulo pode-se constatar que 0S mais recentes avangos na
tecnologia LED vieram consolidar em definitivo a sua utilizacdo em iluminacao de espacos
publicos (com destaque para a iluminacdo rodoviaria), como resposta as limitacdes
impostas pela maior parte das tecnologias tradicionais. A tecnologia LED garante uma
reducdo significativa do consumo energético, uma elevada eficiéncia e uma qualidade de
iluminacdo de nivel superior. A reducdo da emissdo de CO, para a atmosfera e a poupanca

financeira sdo um reflexo disso mesmao.
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6. Avaliacdo técnica e econdmica de
um caso pratico

6.1 Introducéao

No capitulo 3 abordou-se a metodologia para o projeto luminotécnico de iluminagéo
publica. Neste capitulo apresenta-se a simulacdo do cenario escolhido enquadrando

diferentes medidas para melhorar a sua eficiéncia energética.

Numa primeira fase pretende-se efetuar o reconhecimento desse cenario de modo a

analisar o que existe.
Numa segunda fase pretende-se aplicar uma regulacdo de fluxo como medida de
eficiéncia.

Na ultima fase serd propor a substituicdo das luminarias existentes por luminarias
LED, aplicando as tabelas do capitulo 3 de modo a cumprir os limites impostos, para obter
uma iluminagdo de qualidade e eficiente. Foi também realizado um estudo luminotécnico

com o auxilio a um programa informatico de apoio ao calculo.

Por fim de modo a verificar o proveito econémico da aplica¢do das luminarias LED,

foi a realizada uma anélise econémica.
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E de salientar que para o céalculo luminotécnico utilizou-se o software de marca livre
DIALux.

6.2 Caracterizacao do local

Este local de estudo é uma rua situada na cidade de Ermesinde concelho de Valongo.
Para o estudo luminotécnico do local foi necessario recolher os dados relativos ao perfil da
via e material existente, de modo a que fosse possivel calcular os parametros
luminotécnicos existentes, isto &, a situacdo atual. A rua em questdo apresenta duas vias em
sentidos opostos e tem um comprimento total de 180 metros. A largura da faixa de
rodagem € de 5,5 metros, enquanto que os passeios apresentam uma largura de 0,75 metros

cada um. Na Figura 6.1 pode-se observar o aspeto da rua.

Figura 6.1 — Local de estudo

A iluminacdo desta rua é composta por 17 luminarias, colocadas em poste de betdo
armado de forma quadrada com uma altura de 9 metros e com a luminaria instalada em
bragco como se pode ver na Figura 6.2. As lampadas que atualmente se encontram em
funcionamento sdo de vapor de sddio de alta pressao com uma poténcia de 250 W. A
poténcia instalada tem o valor de 17 x 250 W e este circuito de IP funciona cerca de
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4288,75 horas por ano. Deste cenério descrito anteriormente resulta um consumo anual de
25603,55 kWh. Esta seria a situacdo ideal visto que assim este circuito de IP estaria a
funcionar na sua plenitude, mas a situacao atual € um pouco diferente devido aos cortes
que a iluminacéo publica tem sofrido no sentido de obter uma maior poupanca na fatura
energética. A situagdo atual conta apenas com 11 luminérias ligadas das 17 existentes,
passando assim para uma poténcia de 11 x 250 W. O consumo anual, como era espectavel
diminui para os 16567 kWh. De seguida vdo ser sugeridas duas alternativas para este
cenario de forma a se obter uma poupanca na fatura energetica.

Figura 6.2 — Tipo de poste
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6.3 Solucoes alternativas

6.3.1 Regulacgéo de fluxo

Nesta primeira medida pretende-se instalar um regulador de fluxo e verificar qual a
poupanca que se pode obter. O regulador de fluxo escolhido foi o GradiLux da marca GE
Energy [Anexo A]. Além de regular o fluxo este aparelho tem a capacidade de também
estabilizar a tens&o. A estabilizacdo da tensdo tem um papel muito importante na poupanca
de energia visto que na iluminagdo publica as variagcGes na tensdo podem ultrapassar 0s
10%, o que faz com que 0 consumo seja cerca de 21% maior. Visto que o regulador de
fluxo faz a regulacéo atraves da tenséo, cada lampada tem um limite minimo tensdo. Neste
caso o limite minimo de tensdo para as lampadas de vapor de sodio de alta pressao
especificado por este fabricante é de 180 V. A IP funciona através de um reldgio
astrondmico, ou seja segue um horério pré-definido. Na Tabela 6.1 pode-se ver esse
horério juntamente com mais alguns pormenores necessarios para o calculo que vai ser

efetuado. De seguida na Tabela 6.2 temos também as horas de funcionamento da IP.

Tabela 6.1 — Horario do relégio astrondmico.

Reldgio astronomico Horas/dia | Periodo | Dias/esta¢do
Horario de verao 21h - 6:30h 9,5 6 Meses 183
Hordrio de inverno 18h - 8h 14 6 Meses 182

Tabela 6.2 — Horas de funcionamento da IP.

Horas de funcionamento da IP Total
ari 3 1733,75

Horario de verao 4288,75

Horario de inverno 2555

O regulador de fluxo estabelece dois periodos de funcionamento, o periodo em que a
IP funciona a poténcia nominal e o periodo em que a IP funciona a poténcia reduzida. Esse

horério foi definido e pode ser visivel na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Horarios de funcionamento do regulador de fluxo.

Horario de
funcionamento a
poténcia nominal

Horas/dia a poténcia nominal

Horas/ano a poténcia nominal

21:30h — 1:00h Horério de verao 4 730
18:00h — 00:00h Horario de inverno 6 1095
Total 1825

Horario de
funcionamento a
poténcia reduzida

Horas/dia a poténcia reduzida

Horas/ano a poténcia reduzida

1:00h — 6:30h Horario de verao 5,5 1003,75
00:00h — 8:00h Horario de inverno 8 1460
Total 2463,75

Na Tabela 6.4 pode-se observar o funcionamento do regulador de fluxo. Por fim, ja

com todos os detalhes definidos passamos ao célculo final exposto na Tabela 6.5.

Tabela 6.4 — Funcionamento do regulador de fluxo.

Funcionamento do regulador de fluxo

Estabilizando a tensdo nos 220V Poupanca de 24% | 19458,69 kWh
Regulando a tensdo para 180 V Poupanca de 14% | 16734,48 kWh
Consumo obtido com a regulagao 16734,48 kWh

Tabela 6.5 — Poupanga obtida.

Situagao atual

Luminarias Consumo Custo de exploragao

11 Ligadas 16567 kWh/ano 1928,69 €
Situagdo normal
17 Ligadas 25603,55 kWh/ano 2980,69 €
Com regulagao de fluxo

17 Ligadas 16734,48 kWh/ano 1948,18 €
Poupanga anual 8869,07 kWh 1032,51 €
Poupan¢a mensal 739,09 kWh 86,04 €
Poupanga por dia 24,30 kWh 2,83 €
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Analisando a Tabela 6.5 e tendo em conta os cortes na iluminacdo j& referidos
anteriormente, a situacao atual exp6e um consumo anual de 16567 kWh, com um custo de
exploracdo associado de 1928,69 €. Religando as luminarias que se encontram desligadas,
recorreu-se depois a regulacdo de fluxo de modo a ndo diminuir a qualidade de iluminagédo
e a0 mesmo tempo obter um custo de exploragdo proximo do atual. Esse objetivo foi
alcancado visto que recorrendo a regulagdo das 17 luminarias, obteve-se um consumo
anual de 16734,48 kWh com um custo de exploracao de 1948,18 €. Com as 17 luminarias
a funcionar sem qualquer tipo de regulacdo obtém-se um consumo anual de 25603,55
kWh, com um custo de exploragdo associado de 2980,69 €. Comparando estes dois ultimos
cenarios, com as 17 luminérias reguladas e sem regulacdo, obtém-se uma poupanga no
custo de exploragdo de 1032,51 €. Conclui-se que esta solucdo é bastante vidvel, ndo sé

pelo seu custo mas também no que toca a sua instalacéo.

6.3.2 Solucdo LED

Outra das solucBes sugeridas passa por substituir as 17 luminéarias existentes por
luminarias LED. Para isso foi necessario selecionar um fabricante e juntamente com o
mesmo procurar uma solucdo adequada para fazer a substituicdo das luminarias. O
fabricante escolhido foi a SONERES. Depois de fornecidos a empresa os detalhes
necessarios para escolha da luminaria, a mesma indicou que a luminaria mais adequada a

este cenario seria a LUSA N/E x36 [Anexo B] visivel na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Luminéria LUSA N/E x36
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Tabela 6.6 — Poupanca com luminarias LED.

Situagao atual
Luminarias Consumo Custo de exploragao

11 Ligadas 16567 kWh/ano 1928,69 €

Situagao normal

17 Ligadas 25603,55 kWh/ano 2980,69 €

Com luminarias LED

17 Ligadas 6627,41 kWh/ano 771,54 €

Ao analisar-se a Tabela 6.6 pode-se concluir que as luminarias LED vao ter um
grande impacto ao nivel do consumo/custo de exploragdo. Com o circuito de IP a funcionar
normalmente, ou seja com os 25603,55 kWh de consumo anual, ao passar para luminarias
LED esse consumo anual/custo de exploracdo decai para cerca de quatro vezes menos.
Mesmo com 0s cortes que este circuito sofreu, estando s6 onze luminérias ativas, ao passar
para as dezassete luminarias LED ainda se obtém uma descensdo no consumo anual/custo

de exploracdo préxima de trés vezes menos.
6.3.2.1 Classificacdo da via

Para selecionar corretamente a luminaria foram precisos alguns pardmetros, como a
altura do poste, se a luminaria vai ser instalada em brago ou na vertical e a classificacdo da
via. Mais abaixo na Tabela 6.7 procedeu-se a classificacdo da via utilizando como guia o

Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética na lluminacgéo Publica.
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Tabela 6.7 — Classificagédo da via em questao.

Sele¢ao das Classes de lluminagao — ME

Selegdo do fator de

Fazendo a soma dos fatores de peso selecionados temos o valor final de 1,5. De
seguida devemos introduzir esse valor na equacdo: indice (ME) = 6 — Total obtendo o

indice da classe ME. A equacéo deu o valor de 4,5, que podera ser necessario arredondar

Parametro Opg¢oes Fator de peso
peso
Muito Alta 1
Velocidade Alta 0,5 0
Moderada ou Reduzida 0
Muito elevado 1
Alto 0,5
Volume de Trafego Moderado 0 -1
Baixo -0,5
Muito baixo -1
Elevada percentagem de 5
Composi¢ao do Transito ndo motorizados 1
Misturado 1
Apenas motorizado 0
- . Nao 1
Separagao de Faixas Sim 0 1
Densidade de Alta 1 0
cruzamentos Moderada 0
Veiculos estacionados NPresente L 1
Nao presente 0
Alta 1
Luminancia ambiente Moderada 0 -1
Baixa -1
A Fraco 0,5
Controlo de transito Moderado ou Bom 0 0,5
1,5

para 0 numero inteiro mais baixo. A classificagdo final € a seguinte: ME4b.

6.3.3 Estudo no DIALux

Na Figura 6.4 pode-se observar o perfil da rua em estudo, bem como alguns dos

dados que ja foram anteriormente mencionados, sendo eles a largura das faixas de rodagem

e dos passeios. Adicionalmente é também fornecido o esquema de distribuicdo das

luminarias ao longo da via. Na Figura 6.5 € apresentada uma perspetiva a trés dimensdes

da via.
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Esquema de rua 1

Planeamento conforme EN 13201

Perfil da rua
Pasecio 1 T000m
[075m
Pista de rodagem 1 =
=3
=
s [625m
B : - 700m
,00m  1,50m 2650m 28,00m
Escala: 1:100
Passeio 1 Largura: 0.750 m Distribuicdes de luminarias
Pista de rodagem 1 Largura: 5.500 m
Quantidade das faixas de rodagem: 2
Pavimento (seco): CIE R3
q0 (seco): 0.070
Pavimento (molhado): Wet surface W3
q0 (molhado): 0.200
Passeio 2 Largura: 0.750 m

Factor de manutencdo: 0.67

Figura 6.4 - Dados da via com software DIALux

Figura 6.5 - Representa¢do da 3D da via

Na Figura 6.6 pode-se observar as linhas isograficas na faixa de rodagem, bem como
os valores da iluminancia média, minima e méxima. Na mesma figura existem também os

parametros: luminancia média (Lm), uniformidade global (U0), uniformidade longitudinal
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(U1), deslumbramento perturbador (TI) e a iluminagdo envolvente (SR). Ao analisar-se

esses parametros através da figura podemos concluir que eles foram todos cumpridos.
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Pista de rodagem 1 (ME4b)

Factor de manutencdo: 0.67

Trama: 10 x 6 Pontos

Classe de iluminacdo seleccionada: ME4b
Elementos de rua correspondentes:

Largura: 5.500 m

Quantidade das faixas de rodagem: 2
Pavimento (seco): CIE R3

q0 (seco): 0.070

Pavimento (molhado): Wet surface W3
q0 (molhado): 0.200

Pista de rodagem 1

Lm [cd/m?] uo ul T1 [%] SR
Valor real conforme o calculo 217 0.85 0.85 8 0.67
Valor nominal conforme o 2075 2040 20.50 =15 20.50
calculo
Cumprido/ndo cumprido v v v v v
EAvg [iIx] EMin[lx] EMax[lx] g1l g2
34 23 46 0.671 0.493
Paaesio 1 [ 0,00m
5 ] 7 ro75m
R T A——
BOsdoaad! 32 — —
Tezsm

:o.oo m :1.50 m
Escala: 1:200

T T 7,00m
2650m 2800m

Figura 6.6 - Linhas isograficas das faixas de rodagem e valores das iluminancias



Passeio 1 (CE5)

Factor de manutencdo: 0.67

Trama: 10 x 3 Pontos

Classe de iluminagdo seleccionada: CES
Elementos de rua correspondentes:

Passeio 1 Largura: 0.750 m
Em [ix] uo
Valor real conforme o calculo 29.16 0.71
Valor nominal conforme o 2750 2040
calculo
Cumprido/ndo cumprido v v
EAvg[Ix] EMin[lx] EMax[lx] gl g2
29 21 39 0.707 0.525
——33--35_ 33 (31 29 (27]]25 |23, ~— Prol__— 23 |25/]27]29 31 33" 37— Tooom
Tomsm
Pista de rodagem 1 G
=D
Y T65m
=o,oo m =1.50 m =ZG.E) m ‘?B,(;;cr?\ &
Escala: 1:200
Figura 6.8 - Linhas isograficas do passeio 1 e valores das iluminancias
Passeio 2 (CE5)
Factor de manutencdo: 0.67
Trama: 10 x 3 Pontos
Classe de iluminacdo seleccionada: CES
Elementos de rua correspondentes:
Passeio 2 Largura: 0.750 m
Em [Ix] uo
Valor real conforme o calculo 29.16 0.71
Valor nominal conforme o 2750 2040
calculo
Cumprido/ndo cumprido v v
EAvg [Ix] EMin[ix] EMax[lx] gl g2
29 21 39 0.707 0.525
° 01 [ 0,00m
[075m
Pista de rodagem 1 G
=D
— 38735 333129127125 23 _— 122602~ 123 1252729, 31_ 33 37— |
:O,W m =1,50 m leﬂ) m ‘28,06 m
Escala: 1:200

Figura 6.7 - Linhas isogréaficas do passeio 2 e valores das iluminancias
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Na Figura 6.8 e na Figura 6.7 pode observar-se as linhas isogréaficas dos dois
passeios, bem como os valores da iluminancia média, minima e maxima. Como ja foi
mencionado anteriormente para a faixa de rodagem existem outros parametros que devem
ser cumpridos. Para os passeios sdo referenciados dois parametros: a iluminancia média
(Em) e a uniformidade global (U0). Como se pode ver pelas figuras ambos foram
cumpridos. Pode-se concluir que o projeto € tecnicamente viavel visto que cumpre todos o0s

parametros necessarios tanto na faixa de rodagem como nos passeios.

6.4 Analise econOmica

6.4.1 Indicadores da avaliagdo econdmica

6.4.1.1 Valor atualizado liquido (VAL)

O método VAL consiste na atualizacdo (ou desconto) da série anual dos cash-flows
liquidos do projeto para 0 momento de inicial ou de arranque do projeto de investimento
(momento 0). Considerando um projeto de investimento com uma vida util de n anos, o

VAL seré calculado a partir da seguinte expressdo [21]:

C; = Fluxo monetario liquido no ano j (cash flow)
I, = Custo do investimento
a = taxa de atualizagéo

O VAL, conforme seja positivo, nulo ou negativo, tem diferentes significados. Na

Figura 6.9 pode-se observar esses mesmos significados [21].
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+O projeto de investimento é economicamente rentavel (nos pressupostos
assumidos) porque permite a recuperacéo do investimento, a
remuneragdo dos capitais investidos a taxa exigida pelos investidores
(taxa de atualizacdo) e um excedente ou lucro para o investidor. Um
VAL positivo significa também que a taxa de rendibilidade é superior a
taxa de atualizagdo.

+O projeto esta na fronteira da rentabilidade. O projeto de investimento é
remunerado a taxa de atualizacéo, sendo ainda economicamente rentavel.
No entanto, qualquer diminui¢do dos ganhos do projeto torna-o
economicamente desinteressante.

+O projeto ndo é economicamente rentavel (has condicdes definidas).

Figura 6.9 — Diferentes interpretagdes do VAL [21].

6.4.1.2 Taxa interna de rentabilidade (TIR)

A TIR ¢ a taxa de atualizacdo r dos cash-flows para a qual é nulo o VAL.

Z 1+r)1 Z(1+r)1 6.2

C; = Fluxo monetario liquido no ano j (cash flow)

I; = Custo do investimento
r=TIR

Necessariamente que um projeto s tem um interesse em termos econémicos se a

TIR for superior a taxa de remuneracdo dos capitais investidos pretendida (taxa de
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atualizacdo), ou superior aquela que o investidor teria se aplicasse 0s seus capitais num

investimento similar ou de menor risco (custo de oportunidade do capital) [21].
6.4.1.3 Periodo de recuperacao do investimento (Payback period)

Este critério destina-se a determinar o tempo de recuperacdo do capital investido, ou
seja 0 tempo necessario para que os cash-flows de explora¢do acumulados compensem o
conjunto dos cash-flows de investimento do projeto. Na maioria dos projetos comeca-se
por efetuar os investimentos que depois irdo permitir a geracdo de cash-flows de
exploracdo positivos. Logo o VAL € em geral negativo no inicio do projeto e depois vai
crescendo até atingir e desejavelmente ultrapassar zero. Por outras palavras, o Payback
podera ser entendido também como o periodo de tempo necessario para que o VAL atinja
o valor zero. Um dos processos para realizar este calculo sera a interpolacédo linear. Se no
final do ano p temos VAL<O0 e no final do ano p+1 temos VAL>0, o valor exato do

Payback pode estimar-se, por exemplo, pela seguinte expresséo [21]:

Payback = p + |VALp|/([VALp| + VALp + 1) 6.3

6.4.2 Solugéo LED

Para analise econémica desta solucdo, foi considerado um tempo de vida util da
placa de LED superior a 60.000 horas de funcionamento, logo hé& que prever a substituicao
destas de 15 em 15 anos [Anexo B]. O investimento inicial serd de aproximadamente
473,01 € por armadura. A Tabela 6.8 mostra os valores utilizados para o estudo,

apresentando uma utilizagdo anual de 4288,75 horas.
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Tabela 6.8 — Consumos energéticos anuais.

Ne de horas de funcionamento num ano (h) 4288,75
Poténcia Instalada (W) 17 x 250W
Tarifa energética (€/kWh) Ciclo Bi-horario
Consumos Energéticos Anuais (kWh) 25603,55
Custos Energéticos anuais (€) 2980,69
Reducdo dos custos Energéticos anuais (€) 2209,15
Taxa de atualizacdo (%) 5
Tempo de vida da instalagdo (anos) 15
Tabela 6.9 — Indicadores de investimento VAL, TIR e Payback.
VAL TIR Payback
16 132,54 € 23% 4,85 Anos

Ao analisar-se a Tabela 6.9 pode-se concluir que o investimento em luminarias LED

é economicamente viavel. Tem um payback relativamente reduzido, ou seja 0s capitais

investidos sdo recuperados num curto periodo de tempo. Num tempo de vida util de 15

anos para este projeto existe um VAL de 16 132,54 €, o que significa que o investimento

pagou-se a si mesmo e ainda gerou uma receita de aproximadamente o dobro do valor

inicial. A TIR deste projeto é também bastante favordvel visto que supera em 18% a taxa

de atualizacéo.
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6.4.3 Regulacgédo de fluxo

O investimento inicial para a montagem do regulador de fluxo serd de
aproximadamente 7000 €. A Tabela 6.10 mostra os valores utilizados para o estudo,

apresentando uma utilizagdo anual de 4288,75 horas.

Tabela 6.10 — Consumos energéticos anuais.

Ne de horas de funcionamento num ano (h) 4288,75
Poténcia Instalada (W) 17 x 250W
Tarifa energética (€/kWh) Ciclo Bi-horario
Consumos Energéticos Anuais (kWh) 25603,55
Custos Energéticos anuais (€) 2980,69
Reducdo dos custos Energéticos anuais (€) 1032,51

Taxa de atualizacgdo (%) 5

Tempo de vida da instalacdo (anos) 15

Tabela 6.11 — Indicadores de investimento VAL, TIR e Payback.
VAL TIR Payback

6472,36 € 10% 9,64 Anos

Ao analisar-se a Tabela 6.11 pode-se concluir que o investimento na regulacdo de
fluxo é também economicamente vidvel. Os seus indicadores econémicos ndo sdo téo
favoréveis comparativamente ao investimento em luminérias LED, mas como vantagem
tem um investimento inicial menor. O payback € bastante mais extenso, visto que a
poupanca também é bastante menor. A TIR mantém-se acima da taxa de atualizacdo, o que

juntamente com os outros indicadores torna este investimento viavel.

6.4.4 Escolha da melhor solucgéo técnico-econémica

Ao analisar-se as trés situacGes que foram anteriormente apresentadas, pode-se
concluir que do ponto de visto técnico-econémico tanto a regulacdo de fluxo, como as
luminarias LED s&o solugdes viaveis. Ao adotar-se a substituicdo das luminérias existentes
por luminarias LED, o consumo/custo de exploracdo vai baixar bastante. Como
desvantagem vai requerer um investimento maior, algo que hoje em dia podera ser um
pouco mais dificil para as autarquias. A regulacdo de fluxo ira trazer também uma

poupanca bastante significativa, e como vantagem um investimento menor. Além do
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investimento ser menor, a regulacéo de fluxo permite poupar sem prejudicar a qualidade da
iluminacdo. A terceira alternativa que passa por desligar alternadamente algumas
luminarias encontra-se atualmente em vigor. Do ponto de vista economico esta solucdo é
vantajosa, mas do ponto de vista técnico ndo, porque prejudica a qualidade de iluminacgéo.
Com a regulacéo de fluxo consegue-se uma poupanca praticamente igual sem que haja essa

diminuigéo na qualidade da iluminagéo.

6.5 Conclusdes

Neste capitulo expbs-se o caso de estudo que foi previamente escolhido e foram
sugeridas algumas alternativas para melhorar a sua eficiéncia energética. Antes de mais
procedeu-se a uma caracterizacdo do local, para saber 0s pormenores inerentes a classe de
iluminacdo escolhida. Depois da primeira etapa passou-se as solugdes alternativas para
melhorar a eficiéncia do circuito de IP, comecando pela regulacdo de fluxo e terminando
na substituicdo das luminarias atuais por umas luminéarias LED. Por fim realizou-se uma
analise econdmica para a substituicdo das luminarias e também para a instalacdo da
regulagdo de fluxo, com vista a verificar a viabilidade o investimento. Ambas as solugdes
sdo vantajosas, embora a substituicdo das luminarias signifique um maior encargo
financeiro. Ja a regulacéo de fluxo requer um investimento menor mas como €é espectavel

estima uma poupanca menor.
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7. Conclusao

Cada vez mais nos dias que correm a tematica da gestdo dos recursos energéticos
ocupa um lugar central nas preocupacdes da Humanidade. Ao longo deste trabalho,
abordaram-se alguns temas importantes, relacionados com a eficiéncia energética na
iluminagdo publica. O objetivo do trabalho desenvolvido foi o de analisar um circuito do
parque de iluminacdo publica de uma freguesia para depois propor medidas com vista a
melhorar a sua eficiéncia. Esse objetivo foi alcancado visto que ambas as medidas
propostas melhoram a eficiéncia do mesmo. Embora envolvam um investimento inicial,
existem duas opcGes em que a primeira tem um investimento menor para uma poupanca
consideravel. A segunda medida proposta tem um investimento maior mas envolve uma
poupanca ainda maior e um tempo de vida Util bastante extenso. Para que fosse possivel
cumprir o objetivo citado anteriormente foi necessario entender uma série de pardmetros
técnicos que um projeto de IP deve seguir de modo a obter uma maior eficiéncia
energética. Uma maior eficiéncia tem como consequéncia uma diminuicdo das emissdes de
CO2 durante o periodo de utilizacdo das mesmas. Com esta reformulacdo conseguiu-se
uma instalacdo de iluminacdo publica mais eficiente e sustentavel, com um menor
consumo energético e com menos emissdes de CO2. Deve ser prioritario para as autarquias
gue sejam garantidos os padrdes de qualidade necessarios para que possam proporcionar o
bem-estar dos futuros utilizadores. Por fim, e como em qualquer tipo de projeto, ha que ter

em conta nos projetos luminotécnicos a sua viabilidade econdmica, analisando até que
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ponto um investimento pode ser interessante em detrimento de outro. Neste trabalho essa

vertente foi desenvolvida para que se possa decidir se o0 investimento € viavel ou nao.

7.1 Trabalho futuro

Embora a tecnologia LED ja comece a ser utilizada mais frequentemente na
iluminacdo publica, ainda se encontra numa fase um pouco precoce visto que envolve
custos um pouco elevados e as autarquias muitas vezes ndao tém o poder econémico
necessario para realizar o investimento. Durante a realizacdo deste trabalho encontrei
alguns contetdos relacionados com essa tematica mas em comparagdo com outros tipos de
tecnologias pode-se dizer que sdo algo escassos. Outra tematica que pode ser suscetivel de
estudo é o impacto provocado na rede elétrica pela introducdo de aparelhos eletronicos
visto que nas redes IP cada vez se aplicam mais balastros eletronicos ou LED. Esses

aparelhos introduzem harmonicos na rede elétrica e podem prejudicar a sua qualidade.
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Anexo A

GE Energy @
Industrial Solutions QS@ ‘
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GradiLux™

Estabilizadores-reguladores
de flujo luminoso

Considerable :‘F

Ahorro
Energetico

@ GE imagination at work
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GradiLux™, reduce el consumo
excesivo de potencia

Lo #fumsnacion publica supone la moyor parte de reduciendo la vida util de los lamparas. Ademas,
la foctura energética municipal con una media los niveles de luminosidad. raromente se aodaptan
de 4000 horas anuoles. Estas instalociones de ol trafico de vehiculos o de personas en las calles,
lluminacion estan sometidas a considerables aun cuando la necesidod de operar o maxima

variaciones de tension a lo lorgo de la noche, potencia disminuye considerablemente o
incrementando el consumo de potencia y partir de medionoche

Minimizar costes pero manteniendo el confort

El control del consumo energético de las instalociones
de lluminacitn es esenciol para maxmizor su
eficiencia y meinimezar los costes, pero al mismo
tiempo manteniendo su funcidn y confort.

Los estabilizadores-reguiodores de flujo luminoso
GrodiLux™ representan la vonguoardio tecnologica
paro alcanzar importantes reducciones de consumo,
con un retorno rapido de ka inversion Y una menor
emision de COz

L5t
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Asegurar la correcta tension
de alimentacion

La calidad en el suministro de lo energio

es esencial para el ghorro energético

El estabilizador-regulodor GrodiLux™
osegura &l correcto suministro de tension
en los instalociones de iluminacion en todo
momento, obteniendo con ello importantes
reducciones tanto de consumo energético
como de emisiones de CO:

Sin Con
GradilLux” Gradilux™
- .
Estabilizador Regulador
Los instalociones publicas lumincos expenmentan Laos instolociones pablicas lumincos generalmente
consderables variaciones de lo tension durante la noche mantieren constante el nivel de luminosidoad a o
Estas varaciones en ko tensidn pueden ser moyores del lorgo de toda ka noche.
10%. incrementando &f consumo de energio en el 21% Reguiando los niveles de luminosidad a partir de la
Mediante ka estabdzocion de los niveles de #lummnacion a la medianoche, adaptandolos al irafico de vehiculos
tension nominal se obbenen unos resultados sustancicles o de personas en las colles y avenidas, aporta unos
en cuanto a ka reduccion en el consumo de energia ahorros sustanciales en el consumo de energia.

= 1'.'| If\l [ "‘| |’ \ N\ Sin
VAYRVAY TAYAY; Gradilux
VUV l‘t V V V OIQUILUX

\ V  Gradibux”
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Las ventajas de GradilLux

Los estobilizadores-regulodores GradiLux reducen e
consumo de energia en las instalocones luminicas
mediante la reguiocion y estabilizacion del figyo luminoso.
Grodilux™ asegura el suminstro correcto de tension o lo red
luminica en todo momento, consiguwendo de este modo unas
importantes reducciones tonto de consumo de energiao como
en emsiones de CO:2

- ~ ,‘, ~
Ahorros hasta ; Ahorros hasta
v el 20% el 40%

on

g estandor

[® Minimiza el gasto publico
[® Maximiza la eficiencia de la

estabilzador

iluminacion puablica
[ Ahorro de hasta el 40% en la

-
a’
=]
b
c
L)
o
=
T
=}

u

Factura energética con
Focturo energetica

factura energética

[ Reduccion en las emisiones de CO:

[@ Rapido retorno de la inversion
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) ejemplo tipico

* Una ciudad de 25.000 habétantes

* Un punto de luz por cada 7 habitantes, esto significa un total requendo
de 3.600 puntos de luz

punio de luz esta equipado con lamparas de sodio de olta presion
30W, con un resultado total de potencia instolada de S40kW.

* De promedio, una instalacion luminica pdbica funciona aproximadamente
4000 horas anuales, regulando la tension entre los 0000 hasta las 600

Consumo Emisiones




La Solucion Total para aplicacione
de iluminacion publica y privada

Aeropuertos

Tuneles
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Industria portuario
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;Por qué utilizar GradiLux™?

Instalacion sencilla Retorno rapido de la inversion
* instalocion rapida y simple * Bojo coste de mantenimiento
= Tanto paora instalaciones nuevas como para los * Importante ahorro en consumo
ya existentes * Incremento de la wda Gtil de jos lamparas

= Diseno compacto con alta densidod de potencia

% a2

Aplicacion versatil Seguro y fiable
*» Pusde utilizarse para cualquier tipo de lamparas « Uttima tecnologia de vanguardia
» Disponible para un omplio rango de potencias » Disefio robusto con fases independientes
» Unidod compacto o unidad modular * Bypass manual o outomatico

Facil uso

* Opcion de bypass manual
* Control y monstorizacion remoto
* Disefio modular
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Modo de funcionamiento

LR R B RN RN S

Estabilizador

Tesmesn sermna 220V

Temacn o
rancus IV

Regulodor

Terruar de chanc

(1) Arranque suave progresivo, adaptada of ciclo
de caolentamiento de las lamparas, evitando asi
la sobrecorga iniciol

(2) Estabilizacion de la tension nominal, con una
precision del 1%, hasta que el equipo inicia el
modo operativo de ohorro

(3) Rampa suave de reduccion de la tension nominal
hasta la tension de ahorro. Lo velocidad maxima

(&) Regulacion de la tension de ohorro, con una
precision del 1%. B tipo de kamparo determina la
tension minima de ahorro

(5) Rampa suave de aumento de la tension de ahorro

hasta la tension nominal. Lo velocdad masema de
la rompa es de 6V por minuio

(&) Estobilizacion de la tension nominal, con una
precision def 1% hasta que se apague el equipo.

de la rampa es de 6V por minuto.
/" Modo0 7\  Tensiones de ahorro recomendadas
1 ciclo - 1 tension de ohorro
= " | - Porkings, industria - S
M | i Tipo de lamparo Tension min.
' | estociones
Sodio de alta presion 180
Modo 1 Halogenuros metalices 180
f 1 ciclo - 2 tensiones de ahorro Sodio de baja presién 100
e p o] - Wu
o B A Fluorescente 100
= “ Viopor de mercurio 200
Halogenuros Ceramicos 205
Modo 2 Lamparos vanas
2 ciclos - 1 tension de ahorro AR
- Tinees = v Consultar los i ded fobri
v Gradilux no puede ser utilizodo con lGmpares LED
ni lemparas equipodas con bala lectronk

@9



Bajo mantenimiento
y facil uso

Tecnologia de vanguardia

Disenado 100% con tecnologio electronica estatica
para una conversion continua y directo AC/AC

Lo ausencia de transformadores y de partes moviles
dan como resultodo un tomano pequeno y un reducido
peso. La alto densidad de potenca simplifico mucho su
integracion dentro de los instolociones luminosos

Diseno moedular

Su configuracdn modulor mejora significotivamente la
operativa y el mantenimiento del equipo. Coda fase de
olumbrado esta regulada por un modulo independiente,
olcanzando el aislomiento total para los fases de alum-
brado. Ademas, coda modulo puede ser reemplazodo
o reparodo separadamente en caso de averia o de
mantenimiento

Fiabilidod operativa

El bypass manual o autormatico asegura una operativa
fiable de los instalaciones luminosas en todo momento.
El bypass outomdatico, independiente por cada fose,
proporciona proteccion con rearme automatico contra
sobrecargas. altas temperaturas o un funcionameento
defectuoso. £l bypass manual permite el mantenimiento,
mientras mantiene la operatividod de la instolacion
luminosa

Seguridad en la proteccion

Incorpora varstores en entroda y salida para evtor
sobretensiones transitonias, mientras que los filtros
EMI proparcionan proteccion de acuerdo con las
normatvas EMC. Estos componentes estan protegidos
mediante fusibles contra sobracorgas prolongadas
Opcionaimente estan disporsbles los descorgodores
otmosféricos.

B
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GradiLux

GradilLux

P
o

el equipc

con una alto precsion en lo medcion. monitorizocion
ovonzaoda de datos y la configuracion de los parametros
Bl niel dbus permite una facl integrocdn con los
sisternas de geshion E/S digitales complementan las
posibiidades de funcionameento de control local

El panel de control permite lo co

K

del equipo

TCP/IP y SNMP paro acceso sencillo o web, méentras
tema GPRS permute la comunicacion sin

remota incluye carocteristicas co
configuracion y diognos:s de la flota de equipos

—— e -
-
- \




Comunicacion

Control remoto

GradiLux

Operador mowl

GE backend

Pantalla de control

- Resumen bosado en diferentes datos

- Informes de las instalaciones GrodiLux™ (diferentes
nstalaciones y cudodes]

- Visualzocion de coda Grodilux en un mopa detoliodo
o en &l arbol de instalociones.

- Amplio rango de opciones de andlisis (graficos diario/men-
sual/anual, ahorro de energia, de COz, etc)

Seguridad

- Seguridod del servidor

- Control en modo seguro a traveés de VPN

- Configurocion de su instolocion Grodilux, donde
puede definir otros usuarnios con occeso al control
y monitorzacion

Ahorros

- Reduccion de los costes de montenimiento mediante
notificacion de alarmas

- Permite un diagnastico rapsdo con datos en tiempo real
de coda Grodilux con su estodo e informocion de las
mediciones

Usuario final

Firewall

internet

Conexion GPRS segura a través de VPN

ol

5

>

HTTPS Web browsing
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GradiLux™ Guia de seleccion

Comunicacion

1. Unidad compacta

- Controlador con disploy para control y configurocion ocal

- Panel LCD: para control y configuracion local

- Incluye calendano y geshon de tiempos, rekj astronomico
y gestor de alarmas.

- Informacion sobre tensiones de entrada y salida,
potencias activa y aparente, factor de potenoa,
medidas de carga y chorro.

- Puertos comunicacion: RS232 con conector RJAS para
comunicacion Modbus local.

2. Version Web

Incluye caracteristicas odiconales de comunicocion

para configuracion y control remoto.

- Madulo ComiTEQ: dispositivo de comunicacion, para
interfoce de comunicacion Ethernet soportando protoco-
los TCR/IP y SNMP para occeso remoto desde portal web.

- Modem opcional GPRS: dispositivo de comunicocion sin
hilos “wireless” para acceso remoto desde portol web.

- Funciones de datos con 6000 posiciones, programabies
desde 1 seg. hasta 1 hora

- Alormas para 200 eventos

3. Opciones E/S

Incluye coroctensticos de comumicondn digital adicionales

para control y configuracion local

- 5 entradas digitoles y S relés de salida

- Puerto RS232 y puerto comunicocion RS&8S para
comunicacion local Modbus

- 2 puertos analogicos

Composicion de la Referencia

Ejecucion

1. Unidod compacta
Tres mddulos montodos en un chasis horizontal o
vertical para una rapida y facil instalocan

e

¥
3

2. Unidod modular
Uno o trés madulos con kit de fjooion e interconemon
para su uso especifico en Y instalocion

G L | NiX #2 kval K/vin s/cc/ic/oc -8
Grodh | Lux 1GaT N=1ph 05= 33KvA K = Kt modular S = Estandar Incluye bypass
con deploy K= 3ph 00= 0.7hVA V = Vertical CC = Corta ComeTEQ maonual

07« 7.3kvA H = Horontol i = Cana £/S dgtaes

0= 10K\ CIC = Carto ComeTEQ y E/S

15= 13%WA

20w 20kVA

3= 2% W

30= 30kvA

A% A3UA

®



Tipos

Unidades compactas

HORIZONTAL VERTICAL
Sin bypass menual Con bypass monual Sin bypass manual Con bypass manual

Fhene® Tpe  wokd  Tpo | wead | Tpo | Wced | Tpo | Necsd
Estdndor GUXOTHE 817718 | GUXOTHS-B | 817732 | GLIXOIVS 817711 | GUNOTVSE | 817728
Con corto Comunicocidn - GUXOTHCC | SI7818 : GUXOTHCC-3 | B17832 ; GUXOVVCC | 817811 | GLXOVVOC-E | 817825
Concorto /S ,'-i GUXOTHIC 817218 | GUXOTHC-E | 817232 | GLIXOTWC 817211 | GUXOIVIC-E | 817225
Con corta Com. y /S GLNOTHCIC | 817318 | GLIXOTHOIC-E| 817332 | GLINOPVOKC | SI7311 | GLNOMVOK-E| 817325
Extandor GLXI0HS 817719 ! GUXI1OMS-B | B17733 : GAIXIOVS 817712 | GLXIOVE-E | 817720
Con corto Comunicocion ) GUXIOHCC | 817819 | GUX10-CC-3| BI7EI3 | GUXIONCC | 817822 | GLDXIOVCC-3 | 817820
Con corto E/S » GLXIOHC 817219 : GUX10-C-8 | 817233 : GRINIOWC 817212 | GLDIOWC-E | 817220
Con corto Com. y /S GloaoHoE | e17319 | Guxioscic-al 817333 [ Gbaocvor | s17312 | cuaovocs| sizsae
Exandar GLIXKSHE BI7720 | GUX1%S-8 | 817734 | GLIXIWS 17713 ; GLXIWVS-E | 817727
Con corio Comunicocin : GUXISHCC | 817820 | GLIXISCCE| 817834 | GLIXISWCC | 817813 | Guiswec-3 | 817827
Con corto EfS = GLIX1SHC 817220 | GUX1%4C-B | 817234 | GUXIVAC 817213 | GUXIWIC-E | 817227
Con corto Com. y £S GLXISHCIC © BI7320 : GLIX20WS-B ;| 817334 | GUXIWCK | BI7313 : GLIXIWWCK-8; 817327 g
£ssdndor GLX2OHS 817721 | GLX2OMCC-S | 817735 | GLIXIONS 817714 | GLXIOVSE | 817728
Con corto Comunicocion GUX2OHCC | 817821 | GLX2OWC-E ;| BI7ESS | GLIXIONCC | 817814 | GLIXIOWC-3 | 817828
Con corto E/S Lo GLX20HC 817221 | GLX2OMCIC-B! 817235 | GLIXIOWC 817204 | GLIXIOWC-S | 817228
Con carto Com. y /S GLX20HCIC | 817321 | GLIX2WCIC-3| 817335 | GLNIOVCK | B1731A | GAIIOWCKC-B| 817328
£standor GLIX2HE BI7722 : GLXN2BE-B [ B17730 | GLINZWS 817715 | GANZWS-E [ 817729
Con corto Comumncocion | GLN@SHCC | 817822 | GLIM2WCC3 | 817836 | GLIZWCC | 817815 | GLDR2WWC-3 | 817829
Con corto E/S » GLIN@SHC 817222 ; GLN2WC-E | 817230 | GLGIWC 81215 | GLORYSCE | 817229
Con corto Com. y E/S GLXRSHOIC | 817322 | GLM@S-CIC-3! g17330 | GLN2WOKC | s1731§ | GLIOWWOCE! 817329
Estandor GUX3OHS 817723 | GLXS(ME-B | 817737 | GLIXSIVS B17716 | GLUOOVEE | 817730
Con corto Comunicocdn i GUX3OHCC | 817823 Guxso-cc-a ¥ nnn GUXIVCE | 817810 amm-a unn i
Con corto E/S - GLXIOHC 817223 | GLX3BHC-B | 817237 | GLIXIOWC B17216 | GLXIOVWC-E | 817230
Con corta Com. Y E/S GLXIOHCIC | 817323 : GLIXIOHCIC-3! 817337 ; GUXIONCK | SI7316 | GLIXIOWCK-8| 817330
Eswandor GUXASHS B17724 | GLMANE-B 817738 | GLINGWS 817717 | GLDAVS-B 877N
Con corto Comunicocion i GUNGOHCC | 817824 | GLIXAZWCC-3 | BI7E38 ; GUNAWCC | 817817 | GLDAMWCC-3 | 817831
Con corto E/S b GUXASHIC 817224 | GUyaac-E | 817238 ! GLINGIWNC 817217 | GibkVCE | 817231
Con corto Com. y /5 GLMMSHOIC © BITI2 | GUXASMCIC-8; 817338 | GLIXGINCKC | BI7317 | GLXAWCKC8| 817331

B
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TIpos

Kits modulares

45 ;jm XAIS 817710 |

Opciones

Descripodn Potencia kval i Entrodo Tipo | NTCod.
gi7eo0L
i fomco | 817803

‘ :

GLCMOM 817800




Caracteristicas

G dor “Buck” bdk ol o IGBT:, oreco, enateo y sn yonsiormodk

Moncfasca: Z30v / Trifasio: 3 400V

2% [ -T% tenmon nominal

| 429% / -17% tensidn reducda YSAP Iapor Socio Aka Fresaanl

© 525% /- 10% tengion reducda WM Napor de Merouro)

o aB-0% e

Fusbles y vorstores en entrodo y sobida paro pr o0 de averios y sob

quiable de 215/ 3 230V kde sene 22041

" Mejor que ¢l £1% pora rango tensidn de entroda 230V 420%/- 3%

Megot que el +2.3% para rongo tensidn de entroda 230V -3W/-T%
- o 205 4 oxcasebl

37

~ Austoble entre 180V y 210V

Desde I Vimncto hosta 0v/mincte

1 ¢ 20ms

inec e ndependierte por fase

)

 Admeble 100%

Mediorie porel LCD © comuncaciones sene RS-232
o 110% 120% y 130% al ise oplco bmite duroconl

Sin paso por cero

entroda pora octivocian mansol

ma, averia folo salda én rmanudl

= Aiomitico defido o arulocsn & dlorma
Numero de rertenios: 3 - Tiempo entre monteracs: 7 minuios

#5232y RS-aEY

. Corta comumcocion ComiTEQ TCA requerid

" -20°C hasta +33°C e cphoo uno desclasiicononde 4%/%C 0 40°C 0 43°C
o méddo de ylatensén de xobol

24.000 horns M8 & 0.7WAl
21882 horos [10kVA & 13)

Madulos momadcs sobee una base de mantoje ichoms de ocero leminodo of corbore
enfricl con talodros pora fipr o pared

3 madules 4 soportes de §jooon + bt inferconseon control

' EADO322007

_Inferruptor para tarecs de sin o &l olumbrod

Madulo para o comuricondn poro occeso alo web

'/ Madulo pora ln comunitonion TCPYP para eccesa a mtemet

: /5 de usa general

Note: GrodiLux no trabaja con lampares led y lamp bak lectroni

B
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Dimensiones

Unidades compactas - Horizontal

Unidades compactas - Vertical

Pr

> Dimenssones (menl 2 Dimensiones imm|
Potencio (kval (Al xAnx Pl Peso (xgl Potencia (kval (Al x An x P} Peso gl

13 2 73 29
10 3o 10 30

610 x 320 x 260 23230 =203
13 n 13 n
20 33 20 33
23 34 23 34
30 TT0x 320 « 240 » b 1182 » 3130 x 289 1
a e “ s

ANES AN

5

3
Al ° ° Al
HNERER ¥
® ( Ranana

Unidades modulares - Monofasicas

Unidades modulares - Trifasicas

Dimensiones (mm|

Dimensiones (mm)|

Potencio (kval (AlxAnx P Peso gl Potenco (kva) (Alx Anx P Peso ixg!

33 -] 3 19
3654 x 177 « 200

3 ] 10 19

34382 310 « 200

10 b 13 19
03 x 172 « 200

13 s 20 1%

23 3

3 303 x 310 x 200 3

“ 33

A
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Soluciones de alta eficiencia

Balasto EM

Vidro ise

100w
120w

100w
130w

Wino
temploco
curvo

100w
130w

M StreetiVise™

100w
130w

Vidrio ise

100w
130w
230N

CMH StreefiVise™

100w
120w
230N

termplodo
curvo

100w
120w
230W

M
CMH Streetivise™

100w
130w
230N

Wdric
terrplado

curve

100w
120w
230W

CHe
CMH Streetivise™

100w

230W

Vdno
termplado
curvo

100w
130w

CHe
CMH StreetiVize™

100w
120w

* fbena Fromeum g Odyssey utikzan un reflector especal pore su
utiizondn con lamporos CMH StrectiMisa™
- Las dernds opevan con & reflector estandar.

Lampara

Bolasto EM

Vidno
terrpiace

cuno

LUNA M

M StreetiVise™

vidna fiso

CMH StreefiVise™

Wdno
templade

curvo

T+ StreetiVise™

Wdno
i termplade

cuvo

O StreetiVise™

Vdno

templado

curvo

CMe StreefiVisa™

Drecto
SIMEtICo

EH P EHEEEEH

100w
130w

O StreetiVise™

100w
130w

Dwrecto
QsmEtnco
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ConstantColor™ CMH

StreetWisez

NUEVA generacion de lamparas de

halogenuro metdlico ceramico
50W, 70W, 100w, 150W

Hosta ahora, los outondodes publicos y otros orgonizociones
tenian que elegir entre luminocion para exteriores de alta
caoldod y coste elevado o alternativas de bap coste que,
incluso o maxma eficiencia, hocian que las calles y otras
ZONas pareceron oscuras Y apogodas.

Lo nueva generacian de lamparas CMH StreetWise™ de GE
especiaimente disenados para iluminacion de extenores ofrece
lo mejor de ambaos aspectos. Luz blanca clara y ‘notural’ con
bojos costes. tanto de utdizocdn como de mantenimiento.

Con la lumenacion de halogenuro metalico ceramico ICMH,

las calles y otros espocos pablicos pareceran mas seguros
para los peatones. Mas oun; su rendimiento cromatico de "z
diurna® mejora la capacidod de kos conductores para reconocer
formas y colores, especiaimente en la vision penfénca.

Esto tombién supone reacciones mas rapidas por parte

de los conductores de vehiculos.

Caracteristicas

» Excelente luz blanca con eficencia hasta 110 im/W

» Extroordinario montenimiento del flujo: 80% a los
12,000 horas

*» Regulables para establecer ahorros de energia, excepto en
SOW con balasto electromognético.

* Mejor alternativa de luz blanca a los soluoones de mercurio,
sodio de alta presion HPS y ceramico estandar.

» Lorga vida, de 24.000 horas

» Sistema flexible: funcionamiento tonto con bolastos
electranicos como con electromagnéticos

» Sistema de bajo coste: base estandar, bakasto estandar,
optica estandar.

» Posicion de funconamiento horizoniol y vertical

Areas de aplicacion

* Alumbrado pdblico

» Embeliecimiento de cudades

* luminacan de nteriores

* luminoodn residencial

* Bluminacian de grandes superfices.
* luminooan por proyecoon

» Estacionomeentos, parkings

Gama de productos

Lo nueva gama de productos de extroordinario
funcionalidod de GE amplia sus ofertas tanto para
mistalaciones nuevas como para sustituciones de
50-150W. Las bases estandar E27/£40 facilitan
una instalockén sencilla. La gama completo
ofrece ohorros de costes combinados con unas
excelentes coracterisbcos de cobdod de los
lamparas y un ciclo prolongado de sustitucion de
las mismas.

.



GE Energy
Industrial Solutions

Industrial Solutions (antes GE Power Protection),
una division de GE Energy, es un proveedor de
primera linea de productos de medic y bajo
tension que incluye mecanismos, aparamenta
modular e industrial, automatismos y control,
cuadros Yy armarios.

La mayor demanda de nuestros productos
viene por parte de distribuidores de material
eléctrico, fabricantes de maquinaria, cuadristas
e instalodores de todo el mundo.

www.ge.com/es/industrialsolutions

GE POWER CONTROLS IBERICA, S.L.
#oligon industrial Clot del Tufau, &/n
08293 Sant Vicery; de Costeflet {Barcelono)

Asistencic al Cliente

T900 933023

900953 022
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Anexo B

Ficha Técnica soneres

Descricdo geral

LUSA N / E O equipamento LUSA N/E fol desenhado para a iluminagdo publica B
rodovidria, recorrendo @ mais avancada tecnologia LED disponivel no §

mercado e em conformidade com o DMA actualmente em vigor. 5

* = e W
IIumlnacao Rodoviaria Caracteristicas principais 'g,
- Corpo integralmente em aluminio; -

- Desenho compacto e robusto; [
- Estrutura modular; c__r

o

)

- Sistema de regulagao da inclinag3o incorporado;

- Sistema de drenagem e ventilag3o integrado;

- Cor do equipamento a cor RAL7035;

- Sistema dptico de Gltima geragao;

- Diferentes niveis de fluxo luminoso disponiveis;

- Elevado Indice de Restituigo Cromatica (Ra>70);
- Temperatura de cor de 4000 K (branco neutro);

- Vida atil elevada (TU>60.000 H);

- Elevada eficacia luminosa global;

- Sistema de gest3o integrado (opcional);

Aplicacdes

- Iluminag3o publica rodoviaria (EN13201-1);

- Vias de circulagdo automavel (VCA) no 3mbito do DMA-C71-111/N de
Julhode 2013;

230V
<e€] (2] (@] ][ @0 ®
EspecificacBes fotométricas

Versao IRC Temperatura de cor Fluxo luminoso Efichcia global
LUSA N/E x16 3898 Im 81 Im/W
LUSA N/E x24 5826 Im 89 Im/W
LUSA N/E x36 >70 4000 K 8707 Im 96 Im/W
LUSA N/E x48 11400 Im 99 Im/W
LUSA N/E x60 15764 Im 100 InmyW
NOTA: a blente ( Ta) de 25 °C.
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Ficha Técnica soneres

EspecificacBes eléctricas

LUSA N/E x16 LUSA N/E x24 LUSA N/E x36 LUSA N/E x48 LUSA N/E x60

Tensio de entrada (VIn): 230 V AC (90-264 V AC)
Frequéngia (F): SO Hz (47-63 Hz)
Paténcia de entrada (Pin): 48,1 W 652w Q09w 1154 W 158 W
Factor de poténcia (PF): >0,95
Classe de protecgio®*: Classe 1/Classe [1*
NOTA: Valores nominais a temperatura ambiente (Ta) de 25 °C.
(*) - Classe II opcional.
(**) - De acordo com a norma EN60598.

LUSA N/E x16 LUSA N/E x24 LUSA N/E x36 LUSA N/E x48 LUSA N/E x60
Material do corpo/difusor: Aluminio/Vidro temperado extra-daro
Comprimento: 691 mm 785 mm
Largura: 230 mm 300 mm
Altura: 90 mm 90 mm
Resisténcia aerodindmica: 0,047 m2 0,052 m2
Sistema ode regulacio: 09 & -40 © em multiplos de 5 °
Sistema de fixacdo: 42 e 60 mm
Indices de protecgso: 1P 664/1K 09**
Massa (aprox.): 6,8 Kg 6,9 Kg 9,3Kg 9,5 Kg 9,7 Kg
NOTA: Val a i (Ta) de 25 °C.
(*) De acordo com a norma ENG0529.
(**) De acordo com a norma ENS0102.

LUSA N/E x16/LUSA N/E x24 LUSA N/E x 36/LUSA N/E x48/LUSA N/E x60

- e -

Vista inferior Vista frontal
L 11 - 1% ] g o e
'I 3 B ¥ ¥
. 17 '
Vista lateral Vista traseira
medidas em mm
Publicado por: Informagles adicionais: Adverténcias:
SONERES - svavente s 0.4 As espetficecDes apresentades nesle documents  NoS lermos Qeres 80 Rrnedments dO0f NOGSOS Servitsd «/0u equigurmentos, &
Rus Cantral de Frejufe, 785 S5 nominais. Oulres «specficaibes poderbo sur SONERES, S.A detine qualguet respiesalibdete quanto 20 USO Ou T WZribUdO w06
Siva Escure Cquacionedes ¢ adequad *0% e o5 Quats s30 Qe Uruca ¢ exdusive responsebditede 8o Qlente.
4475510 Maa - Portugal partiCuares de Cade Um 005 HESSIvIS Profectos
Tif.: +351 220 437 a1 Como rescitets de Conetants svoiughs 1OChigice & NG Sentid O Aspiribiizer para ¢
Fax: «351 220 417 706 Pare estus o Outras Guesties adConas, por lrvor MerCado sempre as SOhCles mats das, » SA S& 1o demte
Contactem-nee. du sltarar 05 Qados COMGTantes Ouste COCUMENTO Sam aviso privio.

© Tadce OF 2emics reeRAR3EE

€
3
5
w
B
()
o
|
o
-
-

127



