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“O homem nao foi feito para ver a luz, mas para ver apenas as coisas
iluminadas pela luz.” (Goethe)
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Resumo

O mundo passa por um momento de transicdo tecnolégica em que o Diodo
Emissor de Luz (Light Emitting Diode - LED), por sua caracteristica de fonte de
luz “limpa”, maior durabilidade, maior eficiéncia e melhor controlabilidade tende
a substituir as fontes de luz tradicionais, sendo a iluminagdo urbana e,
principalmente, a iluminacdo publica uma das principais areas de aplicacdo. O
presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da aplicacdo de
luminarias LEDs com sistema de controle por telegestdo na iluminacao publica,
para tanto, em sua primeira parte, apresenta os conceitos fundamentais da luz
e das fontes de luz, os fundamentos da iluminacdo urbana, as caracteristicas
construtivas e de desempenho das luminarias LEDs bem como o uso da
telegestdo como sistema de controle destas aplicacdes. Também apresenta, de
forma detalhada, as caracteristicas que fazem da aplicacado de luminarias com
tecnologia LED, em conjunto com sistemas inteligentes de telegestao, pilares
fundamentais para uma iluminacéo urbana sustentavel. Em uma segunda parte
€ desenvolvida uma pesquisa de campo, através da andlise de duas unidades
piloto com uma instalacdo de lumindrias com lampadas de descarga a alta
pressdo (High Intensity Discharge — HID) e outra com luminarias LEDs
atendendo um trecho de via tipico de iluminagdo publica preconizada em
norma brasileira. As unidades piloto atuaram como um “laboratério dinamico”,
permitindo a medi¢cdo das distribuicbes de iluminancia que instruiram a
elaboracdo de um estudo comparativo de desempenho e eficiéncia energética
da tecnologia LED + Telegestdo comparada a tecnologia HID.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, Luminarias, LED, lluminacdo

publica, Telegestao.
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Abstract

The world undergoes a transition period in which, due to its characteristic of
‘clean’ light source, better controllability, better efficacy and higher durability,
compared to traditional lighting, Light Emitting Diode (LED) technology tends
increasingly to be considered an option to replace HID (High Intensity
Discharge) lamps, being mainly urban lighting and street lighting one of the
main application areas. This study aims to analyze the feasibility of
implementing LED luminaires with telemanagement control system in public
lighting, so in its first part, presents the fundamental concepts of light and light
sources, the fundamentals of urban lighting, the design characteristics and
performance of LED luminaires and the use of telemanagement and control
system of these applications. It also presents detailed features that make the
application of Iluminaires with LED technology in combination with
telemanagement systems pillars for a sustainable urban lighting. In a second
part is developed a field research through the analysis of two units with a pilot
installation of HID luminaires and other with LEDs luminaires in accordance of
typical public lighting recommended in Brazilian standard. The pilot units acted
as a dynamic "laboratory", allowing the measurement of illuminance
distributions that instructed the elaboration of a comparative study of
performance and energy efficiency of LED technology + Telemanagement
compared to HID technology.

KEYWORDS: Energy efficiency, Luminaires, LED, Street lighting,

Telemanagement.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, € feita uma descricdo da importancia deste trabalho,
apresentando as principais fontes de luz, buscando fazer um estudo da
eficiéncia energética em lluminacdo urbana por meio de uso de luminéarias
LEDs em conjunto com sistema de telegestdo, além de um levantamento da
problematica a ser abordada ao longo desta pesquisa. Em seguida, serdo
apresentados 0S objetivos propostos para este projeto e, por fim, uma

apresentacao da estrutura utilizada.

1.1. IMPORTANCIA DO TRABALHO

A energia € essencial para a existéncia de uma sociedade moderna. Hoje em
dia, todos os paises enfrentam desafios trazidos pelas mudancas climéticas, a
dependéncia de recursos energéticos e de crescimento dos precos da energia.
Cidades ao redor do mundo sédo confrontadas com o rapido aumento da
populacao urbana e sua questdo crucial do desenvolvimento sustentavel torna-
se a gestdo de energia (RADULOVIC et al., 2010).

No Brasil, uma estimativa do potencial de conservacdo de eletricidade pelo
lado da demanda foi realizada pelo Modelo de Estimativa de Potencial de
Conservacao de Energia Elétrica (EPOCA), por meio de quatro cenarios de
evolugcdo do consumo elétrico especifico: técnico, econémico, de mercado e
sem conservacdo. O cenario técnico tem como resultado o total de energia
elétrica economizada com a melhor escolha de alternativas eficientes no uso
de energia, disponiveis em um ano base; cenario econdmico € determinado
pelas restricdes de viabilidade econémica das alternativas de maior eficiéncia
elétrica; cenario de mercado incorpora-se o custo de oportunidade dos
recursos financeiros disponiveis mediante analise de investimento como valor
presente liquido (VPL), tempo de retorno (payback), razdo custo/beneficio e
custo total da posse (TCO); e cenario sem conservacdo, onde ndo sao

projetados ganhos de eficiéncia em funcdo da introducdo de equipamentos ou



processos no sistema. A Figura 1 identifica que o uso de equipamentos de
iluminacédo apresenta o maior potencial de conservacao de energia elétrica na
maioria dos cenarios em 2030, seguido de aquecimento de agua (chuveiro),
condicionamento térmico (ar condicionado) e refrigeracdo (refrigerador e
freezer) (ELETROBRAS, 2013).

Brasil - Cenario Técnico - 2030 b) Brasil - Cenario Econdmico - 2030

Freezer,  pefrigerad ; .
1,78% 4 509%,em o Refrigerador; Ar condicionado;

N 143% ~ /4239%
/ Ar condicionado;

/’” 3.60%

lluminacdo;
34,86% —__

Chuveiro;
lluminagdo; 38.41%
55,9% =

Chuveiro;
55,26%

c) Brasil- Cenario Mercado - 2030
Ar condicionado;

Refrigerador; 1,24%
0,77% ~—_ /

_— Chuveiro;
, 6,53%

lluminacao;
91,46%

FIGURA 1 - CENARIOS DE EVOLUGAO DO CONSUMO ELETRICO (ELETROBRAS, 2013)

Avaliacéo do sistema de iluminacgéo artificial, realizado em 2006, estimou que a
iluminagdo publica consome cerca de 114 TWh de energia elétrica no mundo a
cada ano, ademais, a maioria dos sistemas de iluminacéo publica € ineficiente
e de custo elevado. Grande parte da luz que eles produzem é desperdigada,
contribuindo para polui¢do luminosa (GASTON, 2013).

O mercado de iluminacdo global e é afetado por varios fatores - trés séo
particularmente importantes. O primeiro € a situacdo macroeconémica que esta
influenciando o nimero de novas instala¢des de iluminagcdo. Em segundo lugar,
os regulamentos de eficiéncia energética e uma maior consciéncia do uso da

energia estdo redefinindo portfélios de produtos de iluminacdo futuros. E,



terceiro, a acao do governo limitando certas fontes (nuclear, fossil, etc.) que ira

resultar em uma demanda de produtos eficientes (MCKINSEY, 2012).

Existem varias maneiras de reduzir o consumo de energia em instalacdes de
iluminacao publica. Isto significa a redugdo do tempo ou a extensdo em que as
luzes sao utilizadas, e da sua intensidade. A viabilidade depende de quanto
tempo leva para a economia de longo prazo nos custos de energia. Governos
nacionais e locais, principalmente nos Estados Unidos, Europa e Asia tém
reconhecido o potencial de economia por meio da instalacdo de fontes de luz

do estado sélido (SSL) em vez de lampadas convencionais (GASTON, 2013).

Fonte de luz do estado sélido, o LED é a mais inovadora tecnologia de
iluminacdo emergente no mercado. Oferece luz de alta qualidade e
desempenho visual, proporcionando reducédo de custos, reduzindo a poluicédo
luminosa nas cidades e a inovagao nos setores de iluminacdo e construcao.
Quando combinado com sistemas de gerenciamento de luz inteligente,
telegestdo, pode economizar até 70% da eletricidade usada para iluminacéo e
reduzir significativamente os custos de energia e manutencdo em comparacao
com instala¢gdes de iluminagéo atuais (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

As principais fontes de luz no segmento de iluminacao urbana séo as lampadas
de descarga a alta pressédo (HID) que consistem principalmente em vapor de
mercurio, vapor metalico e vapor de sddio de alta pressdo. As lampadas de
vapor de sdOdio apresentam como principais vantagens, baixo custo de
producdo e de comercializagcdo e maior durabilidade, mas a sua qualidade de

reproducéo de cor € considerada ineficiente comparadas as demais.

Segundo a Eletrobrds, a iluminacdo publica no Brasil corresponde a
aproximadamente 4,5% da demanda nacional e a 3,0% do consumo total de
energia elétrica do pais, o equivalente a uma demanda de 2,2 GW e a um
consumo de 9,7 bilhdes de kWh/ano. A partir da crise energética de 2001 ficou
evidente a necessidade de ag¢des no sentido de reducdo de demanda no
horéario de ponta do sistema elétrico (19:00h as 21:00h), e a tecnologia LED se

apresenta como alternativa na modernizacéo das redes de iluminagao publica.



Por outro lado, sustentabilidade ganha cada vez mais forca em todos 0s
setores (industria, transporte, etc., inclusive na iluminacéo publica), e o LED,
por sua caracteristica de fonte de luz “limpa”, de maior durabilidade, maior
eficiéncia (Im/W) e melhor controle em comparacdo a iluminacao tradicional,

reforca seu status de ser uma das principais alternativas de fonte de luz.

Segundo recentes pesquisas de mercado a participacdo atual do LED em
iluminacéo externa é da ordem de 6% e espera-se estar perto de 45% em 2016
e 70% em 2020 (MCKINSEY, 2012). Iniciativas do governo sdo fundamentais
para a migragéo da tecnologia HID para LED. Em todo o mundo e em particular
no Brasil os governos municipais sdo 0s responsaveis pela iluminacdo publica
e sdo, portanto, os principais tomadores de decisdo em instalacdes LED. Por
outro lado, a atual pressdo sobre os governos para reduzir as emissées de

CO2 tendera a direcionar o mercado no segmento de LED.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade da aplicacdo de

luminarias LEDs com sistema de controle por telegestdo na iluminacao publica.
Para alcancar este objetivo propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Levantamento bibliografico sobre o tema lluminac&o urbana por meio

de uso de luminarias LEDs em conjunto com sistema de telegestéao;

e Realizacdo de uma pesquisa de campo por meio da instalacdo de
uma unidade piloto (UP) com luminarias com LEDs como fonte de luz,
em conjunto com um sistema de telegestdo para monitoramento e
controle de operacédo da UP e uma outra UP com mesmo numero de
luminarias utilizando lampadas VSAP (Vapor de Sdodio de Alta
Pressdo ou High Pressure Sodium — HPS) e acionamento por relé

fotocontrolador;

e Estudo comparativo da eficiéncia enérgetica da tecnologia de

iluminacado LED + Telegestdo comparada a tecnologia HID.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em capitulos e estdo organizados com se

segue.

Capitulo 1 - Introducéo — Este capitulo apresenta uma contextualizacdo sobre

0 tema de pesquisa.

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica — Este capitulo estd dividido em 7
subcapitulos que abordam, respectivamente, os principios gerais da luz, as
grandezas e unidades utilizadas em iluminacédo, as fontes de luz naturais e
artificiais e o desempenho destas, os fundamentos da iluminacéo urbana, as
caracteristicas construtivas e de desempenho das luminarias LEDs, o controle

e telegestdo e os conceitos e fundamentos de uma iluminacao sustentavel.

Capitulo 3 — Metodologia Experimental — Neste capitulo € apresentado estudo
comparativo de desempenho de uma unidade piloto (UP) com luminérias LED e
sistema de telegestao frente & uma UP equivalente com emprego da tecnologia

convencional em HID (VSAP).

Capitulo 4 — Resultados e Discussfes — neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos das medicdes realizadas nas unidades pilotos seguido de
uma discussdo dos mesmos tendo como referéncia a norma técnica brasileira
de iluminacdo publica bem como avaliagdo da eficiéncia energética e

econdmica.

Capitulo 5 — Conclusdes — Este capitulo apresenta as conclusdes encontradas
a partir da pesquisa bibliografica realizada e a analise final dos resultados
obtidos.

Capitulo 6 — Bibliografia — Referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Luz, PRINCIPIOS GERAIS

Para fins de luminotécnica, a Associacdo de Engenharia de lluminacdo da
Ameérica do Norte (Illuminating Engineering Society of North America - IESNA)
define a luz como energia radiante que é capaz de excitar a retina humana
criando uma sensacdo visual. Como grandeza fisica, a luz € definida em
termos da sua eficiéncia relativa ao longo do espectro eletromagnético, que se
encontra entre cerca de 380 e 780 nm, existindo visualmente alguma variacéo
individual da eficiéncia dentro destes limites (MOREIRA, 1987).

Ao longo dos anos, muitas teorias foram desenvolvidas para descrever a luz:
teoria corpuscular, de Isaac Newton; teoria ondulatéria, de Christiaan Huygens;
teoria eletromagnética, de James Clerk Maxwell; teoria quantica, de Max
Planck, e finalmente, uma teoria unificada, de Louis de Broglie e Werner
Heisenberg, que tinha como premissas: movimento de um elemento de massa
tem associado a ele um comprimento de onda; e € impossivel determinar,
simultaneamente, todas as propriedades que sao distintas de uma onda ou um
corpusculo (IESNA, 2000).

A definicdo mais simples de luz é “energia radiante visualmente percebida”.
Luz, entdo, é apenas um pequeno segmento do que chamamos de "espectro
eletromagnético" que consiste de uma ampla gama de energia radiante, que
inclui os raios X, energia ultravioleta e infravermelha, micro-ondas e ondas de
radio. Este pequeno segmento é o que estimula o sistema visual e permite ver.
Os comprimentos de onda da luz que estimulam o sistema visual humano
variam de aproximadamente 380-780nm. A Figura 2 representa 0 espectro
eletromagnético, assim como sua porcao de luz (IESNA, 2000).
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FIGURA 2 - O ESPECTRO ELETROMAGNETICO (IESNA, 2008).

Além da impressdo luminosa o0 espectro visivel também proporciona a
percepcdo de cor, que esta intimamente relacionada aos comprimentos de
ondas das radiacdes. Diferentes comprimentos de onda (as diferentes cores)
produzem sensacdes distintas de luminosidade, ou seja, o0 olho humano possui

sensibilidades distintas as cores do espectro visivel (MOREIRA, 1987).

O sistema visual reage a luz que entra no olho enviando sinais elétricos para o
nosso cérebro, que os interpreta e nos fornece a experiéncia perceptiva que
chamamos de visdo. A retina € a camada mais interna do olho que contém
células receptoras. Este conjunto de células converte a energia
eletromagnética (luz) para sinais quimicos e, finalmente, em impulsos elétricos
que as células nervosas da retina comegcam a processar e depois entregam
para o cérebro. A retina contém dois tipos de células receptoras de luz: os
cones e o0s bastonetes (IESNA, 2000). Os cones sao sensiveis a luz e a cor
proporcionando a visdo diurna para altos niveis de iluminéncia e luminancias.
As células bastonetes séo sensiveis unicamente a luz, sendo as responsaveis
pela nossa visdo para baixos niveis de luminancias; neste caso, nao existe
percepc¢éao de cores (MOREIRA, 1987).


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f1/EM_spectrum.svg

A visdo pode ser categorizada com referéncia ao estado adaptativo das células
cones e bastonetes na retina em funcdo dos niveis de luminancia. Esse
processo de adaptacdo leva o sistema visual através de trés estados
operacionais distintos: visdo fotdpica, visdo escotOpica e visdo mesobpica
(IESNA, 2000; LIN et al., 2006).

A Tabela 1 apresenta um resumo com a relacdo entre as células receptoras
cones e bastonetes e o tipo de visdo, sensibilidade de cor, acuidade visual e

faixa de funcionamento da visao.

TABELA 1 - VISAo FOTOPICA, ESCOTOPICA E MESOPICA (IESNA, 2008).

Cones Cones e Bastonetes Bastonetes
Tipo de Vis&o Visao FOTQPICA ou |Visdo MESOPICA ou| Visdo ESCOTOPICA
do dia de penumbra ou noturna
Sensibilidade de cor Visdo integral das Visdo de alguma cor Visao em preto e
cores branco
Acuidade visual Excelen;e acuidade Acwdade_ visual Acuidade visual muito
visual reduzida pobre

>~ 10 cd/m? (acima | >~ 0,001lcd/m®e <~
de aprox. 1 - 2 Ix, como|10 cd/m? (aprox. 0.2 a| <=~ 0,001 cd/m?® (<
em quase todas as 1 ou 2 Ix, como sob [Aprox. 0,2 Ix, como sob
condigbes de uma noite de lua um céu a noite)
iluminac&o interior) cheia)

Faixa de
funcionamento
(Luminanciae
lluminancia)

2.2. GRANDEZAS E UNIDADES UTILIZADAS EM ILUMINACAO

O Sistema Internacional de Unidades, Sl, é aceito em todo o mundo como um
sistema padrdo de unidades de medida. Nesse sistema, a quantidade
fotométrica fundamental que compreende a intensidade luminosa (I), é
expressa em candelas (cd). Duas importantes unidades derivadas com base na

candela séo fluxo luminoso (¢) e iluminancia (E) (IESNA, 2000).

A Tabela 2 apresenta as principais grandezas e unidades utilizadas em

iluminacdo bem como uma definigcdo simplificada e respectiva representacéo.



TABELA 2 - PRINCIPAIS GRANDEZAS E UNIDADES UTILIZADAS EM ILUMINAGAO —
(Adaptado de IESNA, 2008).

Termo

Unidade

Definicdo (simplificada)

Representacéao

Fluxo
Luminoso

)

Intensidade
Luminosa

V)

lluminancia

(E)

Refletancia

(p)

Luminancia

L

ldmen

(Im)

candela
(cd)

lux

(Ix)
(Im/m2)

porcentagem
(%)

Candela/metro
guadrado
(cd/m?)

e Expressa a “saida total” de luz de

uma fonte de luz;

E uma propriedade da fonte de
luz, ndo do objeto a ser
iluminado.

Expressa a intensidade de uma
fonte de luz em uma determinada
direcao;

E utilizada principalmente em
conjunto com lampadas refletoras
e luminarias;

E uma propriedade da fonte de
luz, ndo do objeto a ser
iluminado.

Expressa a quantidade de luz
incidente sobre uma superficie;

E expressa em lumens por
unidade de éarea;

lluminancia nao e uma
propriedade apenas da fonte de
luz; o resultado depende do fluxo
da fonte de luz e a distancia da
superficie.

Esta métrica expressa a
capacidade de uma superficie
para refletir a luz;

Superficies mais claras refletem
mais luz do que superficies mais
escuras.

Expressa luz direcional refletida
(ou transmitida através de) uma
superficie;

E expressa em unidades de
intensidade por unidade de area;

Essa métrica pode ser usada em
conjunto com qualquer tipo de
superficie e é a métrica que
temos para expressar "brilho".
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2.3. FONTES DE LUZ

Enxergamos os corpos pela luz que emitem e este fluxo luminoso emitido pode
ser proprio, refletido ou transmitido. No primeiro caso o corpo consiste de uma
fonte primaria de luz e no segundo e terceiro casos 0 corpo consiste de uma
fonte secundéria de fluxo luminoso (MOREIRA, 1987).

As fontes de luz podem ser naturais ou artificiais. O sol € a nossa principal
fonte primaria natural de luz. As fontes primarias artificiais sdo chamadas de
lampadas e geralmente séo classificadas de acordo com o fenbmeno que
produz o fluxo luminoso (combustdo, incandescéncia, descarga elétrica,
eletroluminescéncia, etc.) (MOREIRA, 1987).

As primeiras fontes de luz foram o fogo, as tochas e as velas. Em 3000 AC os
antigos egipcios usavam tochas feitas de pedras ocas cheias de gordura e
fibras vegetais como pavios. Na idade média as velas eram feitas de sebo, ou
outro tipo de gordura animal; mais tarde foram feitas de cera de abelha ou
parafina (IESNA, 2000).

Os antigos gregos e romanos fizeram lampides de bronze ou ceramica que
gueimavam 6leo de oliva ou outro 6leo vegetal. Ainda na idade média, diversos
outros lampifes a 6leo surgiram e muitos com a incorporacdo de melhorias
como a adicdo de refletores, mas nenhuma que produzisse luz de forma
eficiente até 1784, quando um quimico suico, Argand, inventou um lampido que
usava um pavio 0co gque permitia a passagem de ar para atingir a chama,
resultando em uma luz mais brilhante. Mais tarde um cilindro de vidro foi
adicionado ao lampido de Argand permitindo controlar a chama. Com o
advento da industria do petréleo o querosene passou a ser amplamente

utilizado como combustivel desses lampides (IESNA, 2000).

Nos anos de 1800, originalmente em Londres, Inglaterra, lampifes a gas se
tornaram populares na iluminacdo de ruas. Os lampides a gas ndo possuiam
pavios, mas seu principal inconveniente era uma chama que produzia

consideravel oscilacdo. Os lampides elétricos substituiram os lampides a gas
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no final dos anos 1800 e inicio dos anos 1900. Em 1879 Thomas Edison
patenteou a lampada incandescente, tornando as lampadas elétricas populares

e fazendo de sua invencédo o sucesso comercial (IESNA, 2000).

No século passado assistimos um aumento no numero de fontes de luz
disponiveis no mercado a partir da evolucdo da lampada de Edison: introducgéo
do vapor de mercurio nos anos de 1930, seguida das lampadas fluorescentes
em 1939, das lampadas de tungsténio-halogénio nos anos de 1950 e vapor de
sédio e vapor metalico nos anos de 1960. Nos anos de 1990 tivemos a
introducéo das lampadas sem eletrodos e nos anos 2000 ocorreu a explosao
da aplicacdo dos LEDs que cresce cada vez mais (IESNA, 2000).

A Figura 3 mostra de forma resumida a linha do tempo das fontes de luz, com

sua evolucéo da histéria até os dias atuais (IESNA, 2000).
2.3.1. FONTES DE LUz NATURAIS

A luz proveniente do sol consiste na principal fonte de luz natural. A luz do sol é
difundida na atmosfera, conhecida como luz do céu e que serve de fonte
primaria na iluminacéo natural (PAINE et al. , 2013; GARROCHO, 2005).

A maioria dos organismos complexos depende da exposicdo a luz natural para
ativar uma série de funcdes fisiolégicas. Os seres humanos evoluiram devido a
exposicao a luz natural, incluindo os raios UV (ultravioleta). Nao obstante a
exposicao excessiva a luz solar e particularmente aos raios UV causam danos
aos homens (GARROCHO, 2005).

A variacao da luz natural ocorre com o0 movimento aparente do sol no espaco e
esta relacionada a estagdo do ano, a hora do dia e a posi¢cdo geografica do
ponto a iluminar (latitude, longitude e orientagdo) na superficie terrestre. Assim,
€ importante conhecer o comportamento da fonte luminosa, separando a luz
direta do sol da luz do céu, visando o melhor aproveitamento da iluminacao
natural em um projeto, atualmente muito utilizada pelos arquitetos. Pode-se
dizer que o sol € uma fonte luminosa pontual ao passo que o espa¢o uma fonte

luminosa difusa com uma distribuicéo variavel (GARROCHO, 2005).
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FIGURA 3 - LINHA DO TEMPO DAS FONTES DE Luz (IESNA, 2000).
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2.3.2. FONTES DE LUz ARTIFICIAIS

As fontes de luz artificiais sdo divididas em dois tipos: incandescentes e
luminescentes. Fundamentalmente, a causa da emissdo de luz é a mesma:
transigcOes eletronicas de estados de maiores niveis de energia para os estados
de energia mais baixos. No entanto o modo de excitacdo de elétrons e a
distribuicdo espectral da radiacéo resultante sao diferentes, no entanto. Os dois
tipos classicos, com subdivisbes que mostram dispositivos ou processos

associados, estéo listados a seguir (IESNA, 2000).
Incandescéncia

As lampadas de filamento
Piroluminescéncia (chamas)

Candoluminescéncia (manta de gas)

a0 T ow

Radiacao de arco de carbono
Luminescéncia

A. Fotoluminescéncia
a. Descargas gasosas
b. Fluorescéncia
c. Fosforescéncia

d. Lasers

B. Eletroluminescéncia
a. Lampadas eletroluminescentes (CA capacitiva)
b. Diodos emissores de luz

c. Catodoluminescéncia (excitacdo de elétrons)

Existem quatro principais setores que compdem o mercado global de
iluminacéo: residencial, comercial (escritérios e varejo), industrial e iluminacao
de exterior. Dentre estes tipos de fontes de luz existem quatro importantes
tecnologias genéricas de fonte de luz que atualmente atendem aos requisitos

destes segmentos de mercado, sendo as lampadas incandescentes, as
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lampadas fluorescentes, as lampadas de descarga de alta intensidade e os
LEDs (DEVONSHIRE, 2008).

2.3.2.1. LAMPADAS INCANDESCENTES

As lampadas incandescentes compreendem dois principais tipos de lampadas.
A primeira é a lampada com filamento incandescente de tungsténio envolvida
por um bulbo de vidro, sendo o mais familiar o de formato “Servigco de
lluminagcdo Geral” (Global Lighting Service - GLS) acabamento claro, difuso /
pérola ou colorida, que € um fator significativo na sua aplicacao.
Adicionalmente existem as lampadas incandescentes que possuem um bulbo
com revestimento reflexivo interno, amplamente utilizadas em iluminagéo
decorativa. Suas vantagens incluem o baixo custo inicial, operacdo simples
(sem a necessidade de equipamento auxiliar) e boa reproducédo de cor. Como
desvantagens, a baixa eficiéncia (lumens por watt), sensibilidade a variacoes
de tensdo e uma vida relativamente curta (DEVONSHIRE, 2008).

O segundo maior tipo de lampada incandescente é a lampada incandescente
halégena de tungsténio, que € fabricada tanto para baixa tensdo ou para
tensdo de rede. A principal razdo para o enchimento de uma lampada de
filamento de tungsténio com um gas de halogenio é evitar o enegrecimento do
bulbo através do tungstenio evaporado e consequente aumento de vida e
eficiéncia. Lampadas halégenas de tungsténio também tém um maior fluxo e
maior vida util em comparacdo com as demais lampadas incandescentes. O
invllucro possui pequenas dimensdes, sendo feito de vidro ou quartzo
(DEVONSHIRE, 2008).

2.3.2.2. LAMPADAS FLUORESCENTES

As lampadas fluorescentes abrangem os dois principais tipos de lampadas de
descarga em mercurio sob baixa pressdo. A primeira consiste na lampada
fluorescente tubular que esta disponivel em quatro diametros de tubos
diferentes e dois tipos diferentes de fésforo. A saida de luz de uma lampada

fluorescente tubular é proveniente de atomos de fosforo que convertem energia
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de uma descarga de gas de baixa pressado para a luz visivel. A temperatura de
cor e o indice de reproducdo de cor sdo determinados pela combinacdo de
fésforo revestido no interior do tubo. Tubos fluorescentes com configuracao
circular também estdo disponiveis e sdo populares em Varios paises
(DEVONSHIRE, 2008).

O segundo tipo de lampadas fluorescentes consiste na lampada fluorescente
compacta, que esta disponivel em dois formatos diferentes. Uma lampada
fluorescente compacta (Compact Fluorescent Lamp — CFL) tem as
caracteristicas e as vantagens de lampadas fluorescentes lineares, mas o seu
tamanho compacto é conseguido dobrando o tubo de descarga, mantendo a
elevada eficiéncia. Os dois principais grupos de lampadas fluorescentes
compactas sdo aqueles com equipamento de controle externo e com
equipamento de controle interno. Equipamentos de controle interno de alta
frequéncia estdo disponiveis integrados ao suporte da lampada CFL, fazendo a
conversdo da lampada GLS para CFL de forma muito simples. O segundo
grupo sao de lampadas CFL de design modular onde a lampada substituivel
tem uma base de pino que conecta a uma tomada em um reator da lampada
que por sua vez faz parte do encaixe da lampada. O conceito modular permite
aos usuarios obter vantagem da maior vida Gtil do reator, de até 5 vezes mais,
em comparacao com a da lampada (DEVONSHIRE, 2008).

Muitas lampadas fluorescentes modernas séo operadas a altas frequéncias
(tipicamente igual ou superior a 20 kHz), o que resulta numa redugéo das
perdas de energia, tanto na lampada quanto no equipamento auxiliar de

controle.
2.3.2.3. LAMPADAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDADE

As lampadas de descarga de alta intensidade (HID) compreendem trés
principais tipos de lampadas de descarga de alta pressao: lampadas a vapor de
mercurio (Mercury Vapor — MV), lampadas a vapor de sodio a alta pressao

(HPS) e lampadas a vapor metélico (Metal Halide — MH). Lampadas HID
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dominam o mercado de iluminagédo exterior e sdo importantes para o mercado
industrial e comercial (DEVONSHIRE, 2008).

Todas as lampadas de descarga de alta intensidade produzem luz por meio de
uma descarga de arco elétrico contido em um tubo de descarga no interior da
lampada. O tubo de descarga contém eletrodos de tungstenio, que terminam
na descarga de arco em cada extremidade do tubo. O tubo de descarga
contém também um gas de partida que € relativamente facil para ionizar a
baixa pressdo, em temperaturas ambientes normais, geralmente argonio ou
xenodnio ou uma mistura de argbnio, nednio ou xendnio, dependendo do tipo de
lampada HID. Cada tipo de lampada HID produz luz relacionada com o tipo de
metal que esta contida no arco. Assim, as lampadas a vapor de mercurio e as
lampadas a vapor de sodio a alta pressao produzem luz pela excitacdo de
atomos de mercurio e sddio respectivamente e lampadas a vapor metalico
produzem luz pela excitagdo de varios diferentes atomos e moléculas,

principalmente sddio, escandio, talio, hdlmio e disprésio (IESNA, 2000).
2.3.2.4. DioDOS EMISSORES DE Luz

Mais de um século apés a introducdo da iluminacéo incandescente as fontes
de luz de estado sélido continuam revolucionando as aplicacdes de forma
crescente. Diferente das lampadas convencionais, incandescentes e
fluorescentes, cuja eficiéncia é limitada por fatores que ndo podem ser
ultrapassados, a eficiéncia dos Diodos Emissores de Luz (LEDs) é limitada
apenas pela imaginacéo e criatividade humana. Sua alta eficiéncia, capacidade
de controle, temperatura de cor, ndo emissao de radiacdo UV pode ajustar a
ambientes e requisitos especificos, e pode resultar em beneficios em diversos

campos e especialmente em iluminacado (SCHUBERT et al., 2005).

Os LEDs séo fontes de luz eletrénicas. Em 1962 o primeiro LED vermelho foi
desenvolvido por Nick Holonyak da General Electric, seguido por uma
constante evolugdo dos LEDs (Tabela 3), sendo que nos dias de hoje
representam fontes de luz viavel para iluminacdo geral nas mais diversas
aplicacoes (WEINERT, 2010).
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TABELA 3 - LEDS — EVOLUCAO DOS DISPOSITIVOS LEDs (WEINERT, 2010)

Periodo LEDs - Linhado Tempo
1960s e Primeiro LED vermelho, desenvolvido por Nick Holonyak na
GE em 1962.
e Primeiro LED azul chegou em 1971,
1970s e LED vermelho de 1 lumen disponivel em 1972;
e Aplicacdo de LEDs em relégios, calculadoras, sinais de
trafico e sinalizacéo de saida.
1980s e Avanco no aumento do fluxo luminoso (saida de limens);
e 1984: primeiros LEDs vermelhos super brilhante.
e LEDs azuis de alto brilho por Shuji Nakamura na Nichia em
1993;
e 1995; LEDs verdes de alto brilho;
e Primeiros LEDs brancos desenvolvidos em 1996;
e LEDs vermelhos e ambares ultra brilhantes;
1990s e :
e LEDs comecam a substituir fontes incandescentes em
aplicagdes de luzes coloridas;
e LEDs comecam a se tornar viaveis em aplicacbes de
iluminacg@es portateis;
e 1998: Aplicacbes em iluminacdo RGB.
e Luz branca via LEDs RGB;
e Luz branca via azul + fésforo;
e Primeira luminaria com LED de luz branca dimerizavel;
e LEDs disponiveis de 10 — 100 lumens;
e Em 2003, LEDs amplamente aceitos em aplicacbes de
iluminacdo de entretenimento;
2000s e LEDs de luz branca se tornam viaveis para iluminagdo de

destaque em 2004;

LEDs com mais de 1000 lumens disponiveis via pacotes
multichips em 2005;

Em 2008, LEDs se tornam viaveis para iluminagéo geral;
Multiplos fabricantes (Nichia, Cree, Osram, Philips Lumileds,
King Brite, Toyoda Gosei, Cotco, ...).
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Um diodo é um componente eletrdnico que conduz a corrente elétrica em uma
Unica direcdo. Um semicondutor € um material que tem maior condutividade do
que a de um isolante, mas menor do que a de um condutor, sendo que sua

resisténcia pode mudar na presenca de um campo elétrico (IESNA, 2011).

Como qualquer diodo, um LED consiste de uma unica juncado “pn”
semicondutora (Figura 4). Através de um processo conhecido como dopagem,
o material do tipo “n” é carregado negativamente e o material do tipo “p” é
carregado positivamente. Os a&tomos do material do tipo “n” tém elétrons extras,
enquanto que os atomos do material do tipo “p” tém lacunas de elétrons - os
elétrons em falta de suas Orbitas. Aplicando-se uma corrente no diodo, 0s
atomos dos materiais do tipo “n” e do tipo “p” sdo empurrados em direcdo a
juncao. Quando eles se aproximam o suficiente um do outro, os atomos do tipo

“n” "doam" seus elétrons extras para os atomos do tipo “p”, que os "aceitam”
(WEINERT, 2010).

e
Cae <O
Oas -0

G~
Oas )

Material tipo P Juncdo Material tipo N

FIGURA 4 - JuNGAO PN DE um Diobo (WEINERT, 2010).

Ao se aplicar uma carga negativa no lado do tipo “n” de um diodo faz-se com
gue uma corrente flua a partir da area de carga negativa a area carregada

positivamente. Isso € chamado de polarizacdo direta (WEINERT, 2010).

Quando os elétrons extras no material tipo “n” caem em lacunas no material
tipo “p”, eles liberam energia na forma de fétons, as unidades béasicas de
radiacdo eletromagnética. Todos os diodos liberam fétons, mas nem todos os

diodos emitem luz. O material no diodo emissor de luz é selecionado de modo
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que o comprimento de onda dos fétons liberados esteja dentro da porgéo
visivel do espectro da luz. Diferentes materiais produzem fotons com diferentes
comprimentos de onda, que aparecem como luz de cores diferentes
(WEINERT, 2010).

Os LEDs séo classificados, quanto a sua poténcia, em LEDs de baixa poténcia
(Low Power — LP) e alta poténcia (High Power — HP). Os LEDs de baixa
poténcia sdo normalmente utilizados para sinalizacdo e os LEDs de alta
poténcia para iluminacdo. Os LEDs HP também séo conhecidos como LEDs de
montagem em superficie (Surface Mounted Device — SMD) ou LEDs de alto
brilho, sé@o dispositivos duraveis capazes de fornecer iluminacéo funcional, com
fluxo luminoso ou luz superior de outras fontes convencionais. Todos os tipos
de LEDs HP compartilham da mesma estrutura basica. Eles consistem de um
chip semicondutor, um substrato que suporta 0 pequeno bloco com o circuito,
0S contatos para receber a alimentacdo, fio de ligacdo para conectar os
contatos ao bloco do circuito do chip, um dissipador de calor, lente e invélucro
externo (WEINERT, 2010). Os LEDs estdo disponiveis numa variedade de
encapsulamentos com base em Optica, cor, producdo de luz e os requisitos
dimensionais de varias aplicacbes. A Figura 5 mostra uma representacao
esquematica com a seccdao transversal de um encapsulamento de um LED HP

ilustrando alguns dos componentes basicos de sua construcao (IESNA, 2011).

Contato

| Fio de Conexao
Bloco Lente de silicone

Montagem
Chip LED

! Cépsula de silicone

Dissipador

Solda/Cola

Dissipador I Substrato de aluminio

Base para solda ‘

Camada isolante condutora térmica

Substrato de aluminio

FIGURA 5 - ESQUEMA DE UM LED HP (IESNA, 2011)
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2.3.3. DESEMPENHO DAS FONTES DE Luz

As caracteristicas de desempenho de uma fonte de luz podem ser divididas em

quatro principais grupos, como seguem:
2.3.3.1. QUALIDADE DE LUZ, BRILHO DA FONTE E FLUXO TOTAL

A mais basica caracteristica de uma fonte de luz é sua distribuicdo de energia
espectral (Spectral Power Distribution — SPD), que define duas importantes

medidas de qualidade da luz:

(a) Indice de reproducéo de cores (Color Rendering Index — CRI). O indice
de reproducado de cores descreve quado bem uma fonte de luz reproduz as
cores. Os valores de CRI vao de 0 a 100; quanto maior o valor maior é a
reproducdo de cores de uma fonte de luz. Valores abaixo de ~ 55 séo
considerados como uma indicacdo de luz com baixa propriedade de
reproducdo de cor, valores entre 55 e 85 séo consideradas como boa e
acima de 85 como excelente. A Figura 6 apresenta faixas tipicas de CRI
para diversas fontes de luz elétricas (DEVONSHIRE, 2008).

(b) Temperatura de cor correlata (Correlated Color Temperature — CCT). A
temperatura de cor descreve o quanto a luz branca tenha aparéncia de cor
guente (avermelhada) e CCT com valores abaixo de 3000°K, neutra, com
valores de CCT entre 3000 e 5000°K ou fria (azulada) com CCT acima de
5000°K. A Figura 7 apresenta faixas tipicas de CCT para diversas fontes de
luz elétricas (CAMPOS, 2012).

Os valores de CRI sado uma importante medida da reproducédo da cor de
diferentes fontes de luz do mesmo tipo nominal. A reproducdo de cores é
considerada boa para fontes térmicas de lampadas incandescentes, mas um
problema potencial para lampadas HID, cuja saida de luz decorre de um

namero de diferentes radiadores e processos fisicos.
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O brilho de uma fonte expressa, em termos de quantidade de iluminag&o, como
a luminancia define as propriedades da captacdo de luz e os sistemas Opticos
de distribuicdo associados com a fonte. Finalmente, o fluxo luminoso total é
uma medida importante para determinar o numero de fontes necessarias para
conseguir um nivel desejado de iluminacdo. O fluxo pode variar de cerca de
1000 lumens para uma fonte incandescente até mais de 1.000.000 lumens de
uma unica lampada HID (DEVONSHIRE, 2008).

2.3.3.2. QUALIDADES DE OPERACAO E MANUTENGAO

A mais importante propriedade de uma fonte de luz ap6s seu SPD é sua
eficiéncia energética expressa como eficiéncia luminosa, ou seja, lumens da
fonte de luz pela poténcia requerida para seu funcionamento (Im/W). A Figura 8
apresenta a evolucdo da eficiéncia luminosa de diferentes fontes de luz bem
como a projecgéao futura da mesma. A definigdo inclui ndo apenas a luz emitida
pela fonte de luz, mas também do ignitor/starter, driver e/ou circuito de controle,
como um reator, que pode ser necessario para operar a fonte de luz. Outras
importantes caracteristicas de operacdo de uma fonte de luz sao
(DEVONSHIRE, 2008):

(@) O fluxo luminoso durante a vida, ou seja, a manuten¢ao do fluxo luminoso;

(b) O tempo necessario para atingir o fluxo total, apés o acendimento
(partida/ignicédo);

(c) O tempo para o reacendimento (reignicao) da fonte de luz, apés um ciclo
ligado/desligado;

(d) Estabilidade de cor, durante o ciclo de vida da fonte de luz.
2.3.3.3. VIDA UTIL DE UMA FONTE DE LUZ

Normalmente a vida de uma fonte de luz é definida em termos de tempo para
falha de 50% de um lote que compreende um numero estatisticamente
significativo de fontes de luz. A relacdo entre o tempo de vida da fonte de luz e
o custo do ciclo de vida néo é simples e linear (DEVONSHIRE, 2008).
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FIGURA 8 - EVOLUCAO E PROJECAO DA EFICIENCIA LUMINOSA DAS FONTES DE LUz
(SCHREDER, 2010)

2.3.3.4. IMPACTO AMBIENTAL

Em todo o mundo, cada vez mais, rigorosas legislacdes exigem a analise do
impacto ambiental de um produto ao longo do seu ciclo de vida completo de
producdo, por meio de uso, disposicdo e projetos ecologicamente corretos,
definindo como as fontes de luz de todos os tipos serdo avaliadas daqui para
frente. Por exemplo, fontes de luz livres de metais pesados como o mercurio e
gue ndo emitem radiacdo UV tendem a ter mais incentivos em suas aplicacdes,
caso dos LEDs (DEVONSHIRE, 2008).
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2.4. FUNDAMENTOS DA ILUMINAGAO URBANA

2.4.1. HISTORICO

Na historia da humanidade, dos primordios até os dias de hoje, um dos fatores
de avaliacdo do grau de desenvolvimento de uma sociedade € o nivel de
iluminagdo disponivel, em especial na iluminacdo publica, dando a dimenséo
do grau de desenvolvimento em que esta sociedade se encontra
(VASCONCELLOS et al., 2013).

Segundo os pesquisadores, a iluminacdo publica (IP) provavelmente se
originou na Inglaterra em 1415, por solicitacdo de comerciantes para o combate
ao crime e, Paris, a partir de 1662, foi a primeira cidade a ter um servigo
publico de iluminacdo. Esta iluminacdo aumentou a sensacdo de seguranca,
levando a um maior numero de pessoas andando nas ruas bem como o
incremento das atividades comerciais até horarios mais adiantados,
anteriormente ndo praticados (VASCONCELLOS et al., 2013).

Ao longo da histdria e até os dias de hoje percebe-se que a iluminacao publica
estd associada aos conceitos de seguranca, conforto e bem estar da
populacdo, ao permitir a identificacdo de pessoas, obstaculos, objetos e de
espacos publicos e de sua utilizacdo no periodo noturno (VASCONCELLOS et
al., 2013).

A iluminacdo publica é essencial a qualidade de vida nos centros urbanos.
Sistemas de iluminacdo publica eficientes traduzem-se em melhor imagem da
cidade, contribuindo com o aumento do turismo, do comércio e atividades de
lazer noturno, fortalecendo a cultura do uso racional da energia elétrica,
contribuindo para o desenvolvimento social e econdmico da populagédo
(GIANELLI et al., 2009; ELETROBRAS, 2009).

2.4.2. EVOLUCAO DA ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao regulador e fiscalizador

dos servicos de energia elétrica no Brasil, define lluminacdo Publica como
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sendo o Servigo publico que tem por objetivo exclusivo prover de claridade os

logradouros publicos, de forma periédica, continua ou eventual (ANEEL, 2010).

No Brasil, os primordios da iluminacdo publica nos remetem ao século XVIII,
quando em 1794, no Rio de Janeiro, foram instaladas 100 luminéarias a 6leo de
azeite pelos postes da cidade. A partir dai o que se viu foi uma evolucdo da
iluminacéo publica no pais, que acompanhou a evolucédo das fontes de luz. A
Tabela 4 apresenta um resumo desta evolucdo (VASCONCELLOS et al.,
2013).

2.4.3. GESTAO DA ILUMINACAO PUBLICA

Com o crescimento das cidades e a consequente expansao da lluminacéo
Publica da metade para o final do século XX, intensificou-se a necessidade de
seu gerenciamento e manutencédo. Iniciou-se a criagdo dos departamentos e
divisGes de iluminacao publica, geralmente geridos pelas prefeituras municipais
ou por setores responsaveis pela IP dentro das concessionarias de energia
elétrica, que passaram a cuidar da organizacdo do setor, da implantacdo de
técnicas e da aplicacdo de tecnologias disponiveis (VASCONCELLOS et al.,
2013).

Desde 1988, a Constituicdo Brasileira define a iluminagéo publica como servico
publico de interesse local, sendo responsabilidade de o municipio gerir ou
delegar a terceiros sua gestdo. Por se tratar de um servico que requer o
fornecimento de energia elétrica, esta submetido, neste particular, a legislacao
federal (MARCATO, 2008; VASCONCELLOS et al., 2013).

A lluminacéo Publica participa com 2,3% do consumo global de eletricidade
(KOSTIC, et al., 2009). No Brasil, segundo a Eletrobras, a iluminagdo publica
corresponde a aproximadamente 4,5% da demanda nacional e a 3,4% do
consumo total de energia elétrica do pais. Isso equivale a uma demanda de
2.200 MW e a um consumo de 10,3 bilhdes de kWh/ano (GIANELLI et al.,
2009).
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TABELA 4 - EVOLUCAO DA ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL (VASCONCELLOS et

al., 2013)

Periodo/Local

Evento

Porto Alegre, RS - 1874

Rio de Janeiro, RJ - 1879
Campos, RJ - 1883

Porto Alegre, RS - 1887

Juiz de Fora, MG - 1889

Diversas localidades -
Inicio do século XX
(1901/1913)

Fortaleza, CE — 1912

Sao Paulo, SP — década
de 1930

Séao Paulo, SP — década
de 1950

Sao Paulo, SP — década
de 1960

Rio de Janeiro, RJ - 1965

Porto Alegre, RS —
década de 1970

Sao Paulo, SP - 1977

Sédo Paulo, SP — décadas
de 1970 e 1980

Brasil - 1985

Juiz de Fora, MG - 2010

Brasil — década 2010

Com a inauguracdo da usina do gasémetro, a Praca da Matriz
recebeu postes de iluminacdo publica a gas no entorno do
chafariz central.

lluminagdo da Estag&o Central da Estrada de Ferro Dom Pedro Il
(Central do Brasil), sendo a primeira instalacdo permanente no
Brasil.

Inauguracao de um servico publico de iluminacéo elétrica.

Entrada em operagéo de uma usina elétrica criando-se um servigo
municipal de iluminacdo elétrica, que depois foi replicado em
diversas outras cidades.

Entrada em operagdo da Usina de Marmelos, primeira usina
hidroelétrica de grande porte da América do Sul.

Intensificou-se a evolugdo da geracdo de energia no Brasil.
Destacam-se a entrada em operagdo de usinas hidroelétricas
como a de Parnaiba (atual Edgard de Souza) em Sao Paulo, em
1901; de Fontes, no Rio de Janeiro, em 1907; e a usina
hidroelétrica Pedra (atual Delmiro Gouveia), em Alagoas, em 1913
(cachoeira de Paulo Afonso, no rio Sdo Francisco). Com a maior

oferta de geracdo elétrica, a iluminagdo  publica
consequentemente passou a ser mais disseminada.

Iniciou-se o uso da energia elétrica.

lluminava dos logradouros publicos com lampadas
incandescentes.

Substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas

fluorescentes.

Iniciou-se a utilizagdo em larga escala das lampadas de descarga.
Inicialmente a lampada a vapor de mercurio (inventada em 1931);
em 1962, foi inventada a lampada a vapor de sodio a alta presséo
e, em 1964, a lampada a vapor metalico.

Instalagdo de lampadas de vapor de mercurio com poténcia de
1000 W no aterro do Flamengo.

Instalacdo de lampadas de vapor de mercurio com poténcia de
1000 W com postes de 45 metros de altura foi realizada no
parque Marinho do Brasil.

Instalagdo de lampadas a vapor de sédio na via Anchieta.

Com a evolucdo tecnoldgica, utilizadas lampadas a vapor de
mercurio e a vapor de sddio; a racionalizacdo na utilizacdo dos
recursos naturais ainda ndo era uma preocupacao.

Criacdo, pelo Governo Federal, do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (Procel), que dentre suas areas
de atuacdo, tem a IP por meio do programa Procel Reluz,
fundamental importancia no remodelamento dos sistemas e nos
ganhos energéticos, econdmicos e sociais.

O Ndcleo de lluminacdo Moderna da UFJF (NIMO) inicia estudos
de aplicacao de luminarias LEDs em IP.

Inicio da aplicagdo de luminarias LEDs em IP, a principio como
pilotos e primeiras experiéncias com sistemas de telegestéo.
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Ha no pais aproximadamente 15 milhdes de pontos de iluminacdo publica
instalados. De acordo com o ultimo levantamento cadastral realizado em 2008
pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(Procel/Eletrobras) junto as distribuidoras de energia elétrica, 45% desses
pontos se localizam na Regido Sudeste, 21% no Nordeste, 19% no Sul, 10%
no Centro-Oeste, e 5% na Regido Norte. A Figura 9 apresenta a distribuicdo
geografica dos pontos de IP no Brasil (MARCATO, 2008).

Norte; 5%

Centro-Oeste;
10%

Sudeste; 45%

Sul; 19%

Nordeste; 21%

FIGURA 9 - PONTOS DE IP INSTALADOS NO BRASIL (MARCATO, 2008)

O mesmo estudo apresenta os tipos e quantidades de lampadas instaladas no
Brasil destinadas a iluminacao publica sendo que as de vapor de sédio de alta
pressao (VSAP) nas poténcias de 70, 150, 250 e 400 Watts e as de vapor de
mercurio (VM) nas poténcias de 80, 125, 250 e 400 Watts sdo as mais
empregadas, principalmente em trevos rodoviarios, cruzamentos de vias, ruas,
avenidas e acessos a rodovias. A Tabela 5 apresenta a distribuicdo de
lampadas de lluminacédo Publica instaladas no Brasil (GIANELLI et al., 2009).

As condi¢cdes de fornecimento de energia destinada a iluminacdo publica,
assim como o fornecimento geral de energia elétrica, sdo regulamentadas pela
Resolugdo ANEEL n° 414/2010 (ANEEL, 2010).



28

TABELA 5 - DISTRIBUICAO DE LAMPADAS DE IP INSTALADAS NO BRASIL (GIANELLI et

al., 2009)
Tipo de Lampada Quantidade (unidades) Participacéo (%)
Vapor de Sédio Alta Pressao (VSAP) 9.294.611 62,93
Vapor de Mercurio 4.703.012 31,84
Mista 328.427 2,22
Incandescente 210.417 1,42
Fluorescente 119.535 0,81
Vapor Metdlico 108.173 0,73
Outras fontes 5.134 0,03
TOTAL 14.769.309 100,0

2.5. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E DE DESEMPENHO DAS LUMINARIAS LED

2.5.1. GESTAO TERMICA

Com o surgimento de LEDs de alta poténcia, com um consumo de energia
inferior, aumento da vida util e alta eficiéncia, as aplicac6es em iluminacdo vém
aumentando, com destague para a iluminacdo publica. Entretanto, a baixa
eficiéncia de converséo de luz provoca a reducao do fluxo luminoso no facho e
a vida util dos LEDs. Em outras palavras, quanto maior o fluxo luminoso maior
a temperatura de juncédo dos LEDs. Portanto, o gerenciamento térmico torna-se
uma questao importante para LEDs de alta poténcia (CHI et al., 2008).

Todas as fontes de luz convertem energia elétrica em energia radiante e calor
em varias proporcdes. LEDs geram pouco ou nenhuma radiacao infravermelha
(IR) ou ultravioleta (UV) no facho, mas convertem entre 20% e 30% da energia
em luz visivel, o restante € convertido em calor. A Tabela 6 apresenta as
proporc¢des aproximadas em que cada watt de poténcia de entrada é convertido
em calor e energia radiante (incluindo a luz visivel) para varias fontes de luz

branca (DOE, 2007).
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TABELA 6 - CONVERSAO DE POTENCIA RELATIVA PARA FONTES DE LUZ "BRANCAS"

(DOE, 2007)
. . Incandescente Fluorescente -
Energia radiante / Calor 60 W Tubular Vapor Metalico LED
Luz Visivel 8% 21% 27% 20 — 30%
IR 73% 37% 17% ~ 0%
uv 0% 0% 19% 0%
Ener g;";ﬂdi nte 81% 58% 19% 20 - 30%
Calor
(Conducéo + Conveccéo) 19% 42% 63% 70— 80%
TOTAL 100% 100% 100% 100%

E fundamental que as luminarias LED para iluminagdo publica possuam
sistema passivo de resfriamento para dissipar o calor gerado pelos LEDs e
demais dispositivos eletrdnicos com o ambiente externo. Sistemas passivos de
dissipacdo usam a conveccédo para dissipar o calor da luminaria para o ar que
envolve a luminaria. A conveccdo aumenta com 0 aumento da area de
superficie, desta forma os sistemas passivos de resfriamento geralmente usam
aletas para aumentar a area de superficie enquanto mantém a éarea da
luminaria relativamente compacta. O uso de sistemas ativos de resfriamento
como ventiladores e bombas de resfriamento representam problemas de
confiabilidade ao longo da vida de uma luminaria LED para iluminacao publica
e geralmente devem ser evitados. O uso destes sistemas também pode reduzir
a eficacia da luminéaria porque demandam poténcia extra a fim de manté-los em
funcionamento (JOSEFOWWICZ, 2010).

2.5.2. OPTICA

Em comparagdo com as tradicionais fontes de luz de iluminagdo exterior, 0os
LEDs proporcionam além de elevada eficiéncia energética alto indice de
reproducdo de cor o que aproxima da capacidade humana de perceber as
cores. No que diz respeito a iluminacao publica, o tamanho compacto do LED
permite que o desenho 6ptico seja mais flexivel. Esta liberdade na execucao do

projeto da 6ptica da luminaria LED, muitas vezes denominado motor



30

fotométrico, é muito eficaz e util para executar o padrédo de luz desejado. Em
funcdo de uma necessidade especifica de padrédo de iluminacdo no nivel do
solo, o fluxo luminoso pode ser dirigido em um angulo mais amplo,
proporcionando diversas opcdes de projetos Opticos para atender a demanda,
tendo como objetivos de desempenho niveis de ilumindncia e luminancia
associados a uniformidade e fatores de utilizacdo que atendam as normas

vigentes de iluminagé&o publica (LO et al., 2011).
2.5.3. CONTROLADOR ELETRONICO

Nos LEDs a corrente aumenta rapidamente com o0 aumento da tensao.
Pequenas flutuacdes de tensdo podem causar grandes variacdes de corrente,
gue podem danificar os LEDs. A conexao de luminarias LED a uma fonte de
tensdo como a rede de distribuicdo ou baterias, deve ser controlada de modo a
que os LEDs possam utilizd-la de forma segura. Este é o trabalho do
controlador eletrénico de LEDs, mais conhecidos como drivers (WEINERT,

2010).

Um driver de LEDs é um circuito eletrbnico que converte a alimentacdo de
entrada em uma fonte de corrente continua, uma fonte na qual a corrente
permanece constante apesar das flutuacdes de tensédo. Um driver de LED, de
boa qualidade, protege os LEDs de flutuagbes normais da rede bem como de
sobretensdes e picos de tensdo (WEINERT, 2010).

Luminarias LED que possuem drivers de LEDs integrados séo tdo faceis de
serem instaladas a rede de distribuicdo como qualquer luminaria convencional.
Cada vez mais os drivers passam a oferecer recursos adicionais como a
dimerizagdo e capacidade de comunicagdo para uso em conjunto com
sistemas de telegestao (WEINERT, 2010).

2.5.4. CONSTRUCAO MECANICA

O projeto de construgdo mecéanica de uma luminaria LED, principalmente para
aplicac6es em iluminacdo publica deve levar em consideracdo a expectativa de

vida, acima de 15 anos, dos LEDs, que ndo devem apresentar falhas durante
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este periodo de tempo. Em resumo, o0 projeto mecanico deve levar em
consideracao (JOSEFOWWICZ, 2010):

Auséncia de emendas que permita o escoamento da agua (expansao e
danos por congelamento da 4gua de chuva);

Protecao para o sistema optico (vento, chuva e outras condi¢des de mau
tempo);

Superficie superior curvada para promover a auto limpeza;

Dispositivo de fixacdo ao poste baseado em normas existentes.

2.5.5. LUMINARIA COM FONTE DE LUZ A LED

A iluminacao urbana é uma promissora area para aplicacdo da tecnologia LED.

A cada dia novos produtos sdo introduzidos no mercado e somente

recentemente o Brasil passou a adotar normas e regulamentos para disciplinar

a difusdo destes produtos, sendo necessaria uma cuidadosa pesquisa para

avaliar a qualidade, desempenho e valor global de uma luminaria LED. A lista

abaixo é uma adaptacédo da proposta do Departamento de Energia dos Estados

Unidos (Department of Energy — DOE) para ajudar na escolha da melhor
luminaria LED, sendo primordial a exigéncia de (CAMPOS, 2012):

Relatérios de ensaios fotométricos com base no procedimento de teste
IESNA LM-79-08;

Garantia de 5 (cinco) anos para luminarias exteriores;

Classificacdo IP (Ingress Protection — Grau de Protecdo) adequada para
a aplicacao pretendida (por exemplo = IP66 para iluminacado publica);
Informacdes da temperatura de funcionamento e como ela se relaciona
com os dados de eficiéncia da luminaria e depreciacdo luminica;
Temperatura de cor para a adequacgéao a aplicagédo pretendida;

Avaliagdo do ofuscamento, de preferéncia com a luminaria na altura de
montagem requerida e sob condi¢fes tipicas de visualizagcdo noturna,
em comparacao com a tecnologia precedida;

Avaliacdo do retorno econdmico, com base em energia aplicavel,

equipamentos, manutencéo e controle de custos para a instalacao.
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2.6. CONTROLE E TELEGESTAO

2.6.1. ILUMINACAO INTELIGENTE

O principal escopo da iluminacdo externa € a extensdo da qualidade aceitavel
da vida humana para o periodo noturno do dia. Qualidade de vida compreende
acessibilidade para atividades sociais, prevencdo de crimes, seguranca no
trafego, impacto estético e comportamento humano. Por outro lado, iluminacéo
externa esta conectada a economia de energia e relacionada a questfes
ambientais. Em particular, iluminacdo publica consome cerca de ~ 2% da
energia elétrica global e é responsavel por despejar na atmosfera mais de 300
milhbes de toneladas de diéxido de carbono (CO;) na Unido Europeia e
Estados Unidos (VITTA et al., 2012).

Entretanto, a simples substituicdo de luminarias convencionais por luminarias
com fontes de luz do estado solido (SSL) oferece beneficios econdmicos
marginais. A principal razdo é que os LEDs tém que competir com lampadas
HPS, que sdo as mais eficientes fontes de luz convencionais e apenas
recentemente foram alcancadas pelos LEDs em termos de eficiéncia
fotométrica. Outra razdo € o preco relativamente elevado das luminarias LED
que contrapde consideravelmente o custo de manutencdo reduzido. Na
realidade, as propriedades Unicas da SSL, tais como versatilidade na
distribuicdo espectral de poténcia, dimerizacdo instantanea e sem perdas,
controle inteligente, auséncia de mercurio e melhor direcionalidade sdo as
principais caracteristicas que permitem economia de energia com base na nova

tecnologia de iluminagéo publica (VITTA et al., 2012).
2.6.2. CONTROLE

Controle € um termo geral para uma ampla gama de métodos, protocolos e
dispositivos para operar equipamentos de iluminacdo LED. As formas mais
simples de controle sdo “ON/OFF” e dimerizagdo. Luminarias LED
normalmente aceitam a entrada de controles especialmente concebidos

utilizando um protocolo de comunicacao que a fonte de luz pode entender. Um
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protocolo de comunicacao é simplesmente um conjunto padréo de regras para
o envio de sinais e informacbes ao longo de um canal de comunicacao
(WEINERT, 2010).

O controle digital permite o controle dos dispositivos individuais de iluminacéo
através da comunicacdo direta entre estes dispositivos e seu ambiente local,
proporcionando possibilidades de métodos avancados de controle e diversos
niveis do controle de iluminacéo, tais como interfaces de usuario para ajustes
manuais e automaticos em resposta a disponibilidade de luz do dia, ocupacéo,
ou hora do dia (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Os principais principios do controle inteligente envolvem a dimerizacao
individual da luminaria, que é implementada por linha de alimentacdo de duas
vias e/ou comunicacdo sem fio entre as luminarias e a central de
computadores, sensores de trafico, medidores de iluminéncia e luminancia e

estacdo meteoroldgica (VITTA et al., 2012).
2.6.3. REDES INTELIGENTES

A definicdo de Redes Inteligentes de monitoramento, também denominadas
Smart Grid tem variagdes, mas o aspecto comum é a forma de comunicacao
bidirecional ou de duas vias junto com o fluxo de energia entre as duas
entidades envolvidas, ou seja, do Consumidor e Rede. As principais
caracteristicas do Smart Grid envolvem monitoramento, protecdo, automacao,
otimizacao, integracao e seguranca do fluxo de poténcia dos geradores para 0s
aparelhos de usuérios finais. Isso eventualmente resulta em conservagdo de
energia e sua utilizagéo eficiente tanto para aplicagcdes de energia quanto de
infraestrutura (USMAN et al., 2013).

Diferentes modelos conceituais e arquiteturas tém sido propostas para a
implementagéo das redes inteligentes. Um modelo arquitetdnico conceitual
proposto pelo Instituto Nacional de Normas e Tecnologia (National Institute of
Standards and Technology — NIST). O principal objetivo desta arquitetura &

para ser usado como um guia para a descricdo, discussdo, analise e
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desenvolvimento de arquitetura de redes inteligentes e padrdes. O alto nivel de
abstracao desta arquitetura € mostrado na Figura 10 (USMAN et al., 2013).

Fluxos de comunicagoes
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FIGURA 10 - ARQUITETURA SMART GRID PROPOSTA PELO NIST (USMAN et al.,
2013)

Com a integracdo de tecnologias de redes inteligentes, mais conhecidas como
sistemas Smart Grid, com a rede elétrica, a confiabilidade e a seguranca do
sistema de energia devem aumentar, permitindo que os usuarios finais tomem
decisbes baseadas em seu consumo de energia, resultando em implementacao
em larga escala de controle de carga e programas de demanda. Os principais
beneficios da rede inteligente consistem no controle inteligente, no baixo custo
e em sistemas de monitoramento que trabalham em sintonia com a rede de
distribuicAo de energia, e permite comunicacbes de duas vias entre 0s
componentes do sistema elétrico. As principais aplicagfes de rede inteligentes
incluem medigdo automatica, sistema de monitoramento remoto de energia e
controle, deteccéo de fraudes de eletricidade, diagnostico de falhas, resposta a
demanda, controle de carga, automacdo de distribuicdo. Além disso com o
advento da tecnologia LED, as redes inteligentes sdo cada vez mais aplicadas

a gestdo da iluminacéo publica (BILGIN et al., 2012).
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A operagéo e controle da proxima geragéo de redes inteligentes dependerédo de
uma complexa rede de computadores, software e tecnologias de comunicacéo,
incluindo novas tecnologias facilitadoras, tais como sensores avancados e de
medicdo, bem como a integracdo dos recursos de geracdo distribuida. Este
aumento da inteligéncia em sistemas de iluminacdo permitira a integragcédo com
outros sistemas da cidade, tais como sistemas de energia, instalacbes ou de
mobilidade, que contribuira para a geracéo, a distribuicdo, o monitoramento e o
consumo de energia. Os sistemas Inteligentes de iluminacdo também fornecem
uma rede de dados, que permite o fluxo de informacgdes entre as diferentes
redes das cidades; por exemplo, comunicar as necessidades de manutencao.
A rede de iluminacéo podera ser usada para complementar as redes de dados
de cidadéaos locais e fornecer a infraestrutura de comunicacdes sem fio em
toda a cidade (BOU-HARB et al., 2013; EUROPEAN COMMISSION, 2013).

A idéia de Smart Grid evoluiu rapidamente com 0 aumento das tecnologias da
comunicacdo, em especial a comunicacdo bidirecional que é um aspecto
fundamental na realizagdo Smart Grid e € possivel com a ajuda de avangos em

ambas as tecnologias de comunica¢do com e sem fio (USMAN et al., 2013).

As principais tecnologias de comunicacdo incluem IEEE (ZigBee), WIMAX e
tecnologias de LAN sem fio (Wi-Fi), celular GSM 3G/4G, DASH 7 e PLC, com
foco especial em suas aplicagbes em Smart Grids. A Tabela 7 resume a
aplicacao global das tecnologias de comunicacdo no ambiente de Smart Grid, e
mostra a situacao atual dessas tecnologias para diferentes aplicacdes de Smart
Grid. Na sequéncia do presente trabalho estas tecnologias de comunicacéo
para Smart Grids serdo apresentadas como mais detalhes (USMAN et al.,
2013).



TABELA 7 - PENETRACAO DAS TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO EM SMART GRIDS (USMAN et al., 2013)
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Geragédo Transmissédo Distribuigéo Consumidor
Tecnologias = Monitoramento e
Geracao Monitoramento - Monitoramento : . N ]
de = = Controle de Automacéo e = Equipamento de | Automac&o e | Automacdo e Leitura de Tomadas de
A . Geracdo baseada em | e Protegdo de |Monitoramento | _. . Iy e Protecdo de ; - . -
Comunicacgbes - ; - Sistemas Flexiveis | Protecéo de . Manitoramento e Controle Controle Medicdo Veiculos Elétricos
Convencional Energia Linha de isolador T = Linha de - ; - ; . .
. - de Transmissédo Substacéo I Protec&o Residencial Industrial Automatica |Hibridos (PHEVs)
Renovavel Transmisséo Distribuicéo
AC (FACTs)
PLC * * Vv \") v ") \") \") \') \') v
ZigBee O Q * * * Q O @) v v v Q
WiFi @) * Q * @) Vv * ' Vv Vv ' Q
WiMAX Q Q Q * * Q * * * Q @] *
GSM e GPRS \' \' \ Q \' Vv \' \' \' \' \' \'
DASH7 @) Q Q O Q QO @) O O Q Q Q
vV = Em utilizag&do, algumas solugdes maduras disponiveis
* = N&o em uso atual, as solucles podem ser desenvolvidas
QO = Pesquisas em desenvolvimento, algumas solugfes disponiveis mas sob teste
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2.6.4. TECNOLOGIAS DE COMUNICAGAO PARA SMART GRIDS
2.6.4.1. COMUNICACAO POR MEIO DE LINHA DE FORCA

A tecnologia de comunicacdo por meio de linha de forca (Power Line
Communications — PLC) consiste em uma das primeiras iniciativas para a
automacdao da rede de eletricidade. A tecnologia PLC envolve a introducéo de
um sinal de portadora modulada sobre a infraestrutura de cabo de linha de
energia existente para comunicagdo bidirecional. PLC € classificada em duas
categorias principais: PLC de banda estreita, com faixa de operacédo de 3-500
KHz e PLC de banda larga, com faixa de operacédo de 2-250 MHz. A tecnologia
PLC em ambientes de Smart Grid encontra aplicacdes de banda estreita, assim
como de banda larga. A escolha entre as tecnologias depende das

regulamentacdes existentes em cada pais (USMAN et al., 2013).

A tecnologia de comunicacdo por meio de linha de foca (PLC) € considerada a
tecnologia de comunicagcdo mais apropriada para aplicacdes de Smart Grid.
Uma das principais razdes consiste na disponibilidade da infraestrutura da linha
de alimentacdo e a quantidade de pesquisas realizadas nesta area. Algumas
das principais aplicacdes de PLC envolvem a automacao de redes de média
tenséo e subestacdes (USMAN et al., 2013).

Problemas de interferéncia e ruido sdo inerentemente presentes no ambiente
PLC. A variacdo no canal de comunicacdo, que é altamente seletivo em
frequéncia e ndo varia no tempo, é questdo chave que ainda esta no caminho
de uma solucdo completa baseada em PLC. Por outro lado, PLC enfrenta
problemas quando a comunicacdo com o0s dispositivos instalados nas
extremidades do sistema de energia de circuito aberto é perdida. Esta questéo
reduz a aplicacdo de comunicacdo baseada em PLC em areas com

interruptores, seccionadoras e religadores (USMAN et al., 2013).
2.6.4.2. IEEE 802.15.4 (ZIGBEE)

A tecnologia ZigBee consiste em um sistema de rede sem fio de curto alcance,

baixa velocidade, baixo consumo de energia e de baixo custo.
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Ele usa a tecnologia denominada Espectro de Propagacao de Sequéncia Direta
(Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS) com frequéncia de trabalho com
868MHz, 915MHz e 2.4GHz. A frequéncia de DSSS néo precisa de licencas.
Adapta-se aos dados de comunicagbes de pequeno volume e inferior por
ocasiao da eficiéncia de transferéncia de dados. A seguranca e a confiabilidade
dos dados tém um conjunto de requisitos, e seu custo e consumo de energia
sdo muito baixos. Portanto, ZigBee tem perspectivas de ampla aplicagdo em
automacdao de edificios/residéncias, em eletrénicos de consumo , de controles
industriais, automacao industrial, redes domésticas, automotivos, controle de
equipamentos médicos, controle de iluminagdo e outros campos nos préximos
anos (SHIZHONG, et al., 2012).

A tecnologia ZigBee (cujo nome é derivado da danca em ziguezague das
abelhas) tem uma aceitagao crescente em diferentes mercados como Energia
Inteligente, onde as grandes implantacdes estdo em andamento, como os EUA,
Suécia, Canada, Coreia, Australia e China (YUKSEL, et al., 2011).

A Figura 11 apresenta o modelo de rede ZigBee onde fica evidenciada sua

topologia em malha.
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FIGURA 11 - MODELO DE REDE ZIGBEE (YUKSEL et al., 2011)
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2.6.4.3. REDE LocAL sem Fio

A Rede de Area Local sem Fio (Wireless LAN - Wireless Local Area Network),
WLAN ou Wi-Fi é o mais popular entre os padrées sem fio desenvolvidos pela
Wi-Fi Alliance de acordo com os padrfes IEEE 802.11 e permite trabalhar na
banda ISM (Industrial, Scientific and Medical — Industrial, Cientifica e Médica)
de 2.4GHz. Ela emprega DSSS, técnica de modulacdo com taxas de dados
atingindo até 11 Mbps para o ambiente interior e até 1 Mbps para ambientes ao
ar livre (USMAN et al., 2013).

O sistema Wi-Fi proporciona um desempenho robusto no espectro
compartilhado e ambiente de canal de RF (Radio frequency — Radio
Frequéncia) ruidosos. Ele suporta os protocolos baseados em IP (Internet
Protocol — Protocolo de internet) e inUmeras aplicacdes, incluindo Smart
Energy Profile 2.0. Os recursos de seguranca para a comunicacdo de dados
segura e auténtica também sdo implementadas, tornando-se um forte
concorrente para tecnologias de comunicacgao para Smart Grids (USMAN et al.,
2013).

A tecnologia WLAN / Wi-Fi apresenta inumeras aplicacdes em Smart Grid e é
a tecnologia sem fio dominante para a Internet de alta velocidade em
ambientes internos e externos e para fins de entretenimento (USMAN et al.,
2013).

2.6.4.4. INTEROPERABILIDADE MUNDIAL PARA ACESSO EM MICRO-ONDAS

A tecnologia denominada Interoperabilidade mundial para acesso em micro-
ondas (Worldwide Interoperability for Microwave Access — WIMAX) é uma
tecnologia de comunicacado desenvolvido sob os padrdes IEEE 802.16 para
banda larga sem fio, visto como uma solucdo de suporte principal (backbone)
em ambientes de Smart Grid. Seu alcance de comunicacdo de comprimento,
natureza interoperaveis inerente e capacidade de suportar altas taxas de dados
torna-o mais susceptivel de ser utilizado como um elo de comunicacéo de final
de processo (back-end) confiavel (USMAN et al., 2013).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_internet
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A tecnologia WIMAX oferece alta taxa de dados e confiavel conectividade de
rede automatica, juntamente com baixos custos de instalacdo em geral e ampla
area de cobertura para as aplicacbes de Smart Grid. Otimizacdo, apoio a
mobilidade, ambientes de monitoragdo dura e seguranca sdo algumas das

areas em que essa tecnologia ainda precisa de atencdo (USMAN et al., 2013).
2.6.4.5. SISTEMA GLOBAL PARA CELULARES

O Sistema Global para Celulares (Global System for Mobile — GSM) é uma
rede de circuito comutado e opera a 900 MHz e 1800 MHz. E a rede celular
mais popular em todo o mundo apos a telefonia fixa e estd presente nos mais
remotos locais, o que a torna um forte concorrente em aplicacdes Smart Grid.
Além de fins de medicéo, dispositivos baseados em GSM também podem ser
usados para fins de protecdo da subestacdo e automacdo bem como para
monitorizar 0s recursos energeéticos distribuidos. Algumas questdes
importantes sdo a quantidade de trdfego e confiabilidade do Servico de
Mensagens Curtas (Short Message Service — SMS) em caso de
congestionamento da rede, como nos horarios de pico de trafego onde se

constata facilmente a reducdo do desempenho da rede (USMAN et al., 2013).
2.6.4.6. REDE DE SENSORES SEM FIO

A tecnologia de Rede de Sensores sem Fio (DASH7) usa o padrao ISO / IEC
18000-7 e foi criado pela DASH7 Alliance, consorcio que promove a tecnologia.
E desenvolvido para dispositivos de identificacdo por radiofrequéncias (RFID
ativo) operando em 433 MHz.

Dispositivos habilitados DASH7 s&o uma solucdo de custo eficaz para a
implantacdo de longo prazo de nds sensores através de sua bateria de longa
duracdo. O uso de uma unica frequéncia global dos dispositivos habilitados
DASH7 simplificou o problema de implantacdo e manutengdo, permitiu
melhores oportunidades de interoperabilidade, apresentando-se como uma
alternativa para solucdes baseadas em ZigBee em aplicacbes de Smart Grid
(USMAN et al., 2013).
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2.6.5. TELEGESTAO

A telegestdo consiste em um controle remoto, a distancia. Os sistemas de
telegestdo mais modernos utilizam tecnologias abertas e ligacdo a Internet e,
permite o controle da iluminacéo e iluminagdo de area por meio de aplicativos
baseados na Web. Com tecnologia sem fio (wireless) permite o
monitoramento, o controle, a medicéo e a gestdo de iluminacdo, que melhora a
confiabilidade e seguranca. Cada ponto de luz pode ser ligado / desligado ou
desativado a qualquer momento. O estado de funcionamento, 0 consumo de
energia, e possiveis falhas, juntamente com data e hora exata e a localizacéo
geografica, sdo armazenadas em um banco de dados que pode ser acessado
remotamente pelos gestores de iluminacéo pubica, no sentido de assegurar o
nivel exato de luz para a sua aplicacdo, que permite melhorar a confiabilidade
da iluminagdo publica e reduzir custos operacionais (SCHREDER, 20009;
CAMPOS et al., 2013).

Os sistemas de controle e monitoramento normalmente sédo realizados por
meio de comunicacdo com fios (PLC), que utiliza a rede elétrica de distribuicdo
tradicional, e € uma solucdo cara em face da instalacdo dos cabos e
manutencdo envolvida. Com os avangos das redes de sensores sem fio
(Wireless Sensor Networks — WSNS) os sistemas de controle e monitoramento
tornaram-se mais acessiveis e rentaveis. Nestes sistemas 0s parametros mais
importantes, como: tensdo, corrente, temperatura, poténcia, tempo de
funcionamento e outros dados relacionados, sdo monitorados e transmitidos a

uma estacao central (BILGIN et al., 2012).

A fuséo de diversos tipos de sensores sem fio, combinando sensores diferentes
e inteligéncia distribuida dentro do sistema de iluminacdo, permitira novas
aplicagbes. Sensores podem indicar a iluminacdo ideal, monitoramento de
ocupacao, a temperatura, a gestdo de energia, a disponibilidade de luz do dia
ou a presenca de etiquetas de identificacdo por radiofrequéncia (Radio
Frequency IDentification — RFID), método de identificacdo automatica por meio
de sinais de radio, e a recuperacao e o armazenamento de dados remotamente
(EUROPEAN COMMISSION, 2013).
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Os sistemas de telegestao oferecem uma gama de inovagdes e beneficios no

gerenciamento da iluminacéo, destacando-se:

e Reducao nas emissdes de gases de efeito estufa;

¢ Melhoria na confiabilidade e seguranca,;

¢ Melhora a manutencao e reduz o seu custo;

e Menor consumo de combustiveis fosseis, com a reducdo das emissdes
de CO, e emissdes de gases de efeito estufa (GEE);

e Melhora a “imagem verde” da cidade para atrair novos investidores,

empresas e moradores.

Além disso, sistemas de iluminagdo inteligentes podem contribuir
significativamente para a economia de energia através da deteccdo das
necessidades de iluminacdo, por exemplo, em funcdo da luz ambiente e
presenca de pessoas, e, consequentemente, com fornecimento da iluminagéo
ideal. Estes sistemas inteligentes poder&o apresentar precos competitivos, em
funcdo da reducdo de custos para estas lumindrias inteligentes, aliados aos
esforcos de P & D direcionados para a reducdo do preco e facilitar sua
disseminacédo no mercado (CAMPOS et al., 2013; GIELEN et al., 2011).

O Relatério de iluminacdo publicado pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos denominado “Energy Savings Potential of Solid-State Lighting
in General lllumination” indica que a iluminacdo LED em aplicacdes de
iluminacdo geral tem o potencial para reduzir o consumo de energia de
iluminacao dos EUA proximo da metade (46%), e as previsdes de que 0 uso de
LEDs em tais aplicacBes ira aumentar nas décadas seguintes. Prevé-se que
em 2020 a iluminacdo LED poder& levar o pais a economizar 300 terawatts-
hora de eletricidade por ano o que é suficiente para abastecer 24 milhdes de
lares nos EUA e, com os precos atuais de energia, equivale a US$ 30 bilhdes
em economia. Além disso, reduzira as emissdes de gases com efeito de estufa
em cerca de 210 milhdes de toneladas de carbono (BRODRICK, 2012).
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2.7. ILUMINACAO SUSTENTAVEL

2.7.1. ILUMINANDO CORRETAMENTE

Como iluminar corretamente? Este é um grande desafio. Seguir as
recomendacfes adequadas e proporcionar bons niveis iniciais nem sempre é
facil e, certamente, ndo € suficiente para garantir uma solucdo de boa
iluminagcdo. Uma boa solucdo em iluminacdo € o fornecimento de
(SCHREDER, 2009):

e Desempenhos iniciais elevados;

e Manutencao destes desempenhos durante um longo periodo de tempo;

e Facil manutencéo;

e Baixo consumo de energia;

¢ Qualidade da luz;

e Sijstemas eficazes.
2.7.1.1. DESEMPENHOS INICIAIS ELEVADOS

O ponto de partida para um alto desempenho inicial consiste na selecdo de
uma fonte de luz eficiente. A seguir sdo apresentadas as fontes de luz mais

empregadas em iluminagéo publica.

(@) Lampadas HID

Os fabricantes de lampada estdo constantemente trabalhando para
melhorar as caracteristicas das lampadas em termos de eficiéncia,
tamanho, qualidade da luz (temperatura de cor e indice de reproducao de
cor) e vida util. A tendéncia € diminuir o volume do tubo de descarga
emissor de luz com consequente aumento do rendimento e eficacia no
direcionamento da luz, o que permite por parte dos fabricantes de
luminérias a concepcgdo de refletores mais elaborados, compactos e de
geometria que conduz a um maior rendimento do bloco Optico
(SCHREDER, 2009).
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(b) LEDs
Nos dultimos anos os LEDs tém evoluido de forma acentuada. De
aplicacdes limitadas a sinalizacdo, comunicacfes visuais e decorativas,
tipicamente baseadas em iluminancia, hoje em dia também passaram a ser
aplicados como fontes de luz em luminarias para iluminagdo geral e de
destaque, face aos atuais valores de fluxo atingidos, assim como a
eficiéncia luminosa (lumens/Watts). Soma-se a isso sua elevada vida (util,
luz dirigida, tamanho reduzido, alto brilho, disponibilidade de cores
saturadas (RGB) e branco, além do controle do fluxo luminoso através da

variacao da corrente de alimentagdo (KNOOP, 2011).

2.7.1.2. FACILIDADE DE MANUTENCAO

O projeto da luminaria deve permitir facil acesso ao bloco 6ptico permitindo
assim a substituicdo de lampadas sem o comprometimento do sistema de
selagem da luminaria e da mesma forma ter o acesso ao compartimento dos
eguipamentos auxiliares facilitado. Em ambas as situacfes sem comprometer o
o Grau de Protecao. O mesmo se aplica a luminarias com tecnologia LED onde
o ideal é contar com blocos 6pticos selados passiveis de upgrade em funcéo do
avanco da tecnologia LED e compartimentos protegidos para abrigarem os

drivers e eventuais sistemas de gerenciamento (SCHREDER, 2009).
2.7.1.3. MANUTENCAO DO DESEMPENHO DURANTE A VIDA UTIL DA LUMINARIA

Geralmente, o ambiente onde as luminarias utilizadas em iluminacdo publica
sdo instaladas é poluido. E, portanto, essencial que todas as caracteristicas
Opticas da luminaria sejam protegidas contra a poluicdo atmosférica. A
manutencdo do desempenho ao longo de um periodo de tempo obtém-se
fazendo compartimentos O6pticos e de equipamentos auxiliares protegidos
contra poeira e 4gua (= IP66) (SCHREDER, 2009).
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2.7.1.4. BAIXO CONSUMO DE ENERGIA

A seguir, sdo pontuadas recomendacdes relevantes para economia de energia
de uma instalacéo (KOSTIC et al., 2009):

Antes de promover a iluminacdo de uma instalacdo a escolha entre uma

atualizacao e reformulacao deve ser baseada em um projeto adequado;

Deve ser dada especial atencdo a determinacéo da classe de iluminacéo
de acordo com as normas vigentes. Por exemplo a instalacdo de
iluminacdo publica, no Brasil, deve seguir as normas da ABNT NBR

5101 lluminacao Publica — Procedimento;

E recomendado que as medi¢cdes para determinar as propriedades de
reflexdo da superficie a ser iluminada sejam feitas de acordo com
critérios de luminancia. No Brasil, a maioria dos projetos € baseada
apenas em critérios de iluminancia; entretanto, a ultima versao da norma
brasileira pertinente, “ABNT NBR 5101 Illuminacdo Publica -

Procedimento”, apresenta ambos 0s critérios;

Se lampadas a vapor de sodio a alta presséo sao aplicadas, elas devem
possuir caracteristicas técnicas e fotométricas melhoradas, ou seja,

maior eficiéncia luminosa, maior vida e maior resisténcia a vibragoes;

E recomendado que as luminarias sejam eficazes, faceis de manusear e
com o grau de protecdo de, pelo menos, IP65. Ideal, principalmente as

de tecnologia LED que o grau de protecao seja de pelo menos IP66;

E importante usar o valor correto do fator de manutencéo das luminarias
nos projetos de aplicacdo. O fator de manutencdo influencia
consideravelmente o nivel de iluminancia inicial (ou luminéncia), que

determina toda a instalacéo, seu custo e consumo de energia elétrica,

E recomendado o uso de luminarias com Fator de Poténcia > 0,92. No
Brasil, a Portaria DNAEE n°. 085 de marco de 1992 define o limite

minimo do Fator de Poténcia como 0,92;
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e E recomendado o uso de luminarias com sistemas de dimerizacéo ou

destes sistemas aliados a sistemas de controle a distancia (telegestéo);

e Quando aplicadas lampadas de vapor metalico e/ou fontes de luz do
estado solido (LEDs) importante considerar critérios de luminancia

mesopica.

Embora a eficiéncia energética seja de vital importancia, as a¢fes destinadas a
economia de energia ndo devem prejudicar o desempenho da iluminacdo
publica. Desta forma, seguem abaixo, breves recomendacdes das

necessidades pertinentes dos usuarios (KOSTIC et al., 2009).

e Lugares onde as pessoas se reunem e locais com atividade intensa de
pedestres devem ser iluminados por fontes de Iluz brancas
caracterizadas por excelente reproducéo de cor (IRC);

e Devem ser evitadas areas escuras. Alguns projetistas de iluminacao,
destacando as vantagens do jogo de luz e sombra, permitem
alternancias de areas claras e escuras; entretanto, estes sistemas nao
podem ser considerados aceitaveis se comprometem a seguranca dos

pedestres;

e Os efeitos de luz indesejavel (intrusiva, ofuscante, direcionada para o

céu) devem ser minimizados;

e Posicao, tamanho e desenho do poste e da luminaria devem estar em

harmonia com o ambiente;

e Devem ser considerados o uso de postes galvanizados ao invés de
postes pintados. De duragdo consideravelmente maior e minima
manutencao, apesar de serem mais caros, o0 seu custo total (incluindo o

custo de manutencgéo) € menor do que a dos postes de aco pintados.
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2.7.1.5. QUALIDADE DA LUz

As duas medidas chaves da qualidade da luz branca séo: a temperatura de cor
(CCT) e o indice de reproducéo de cores (CRI). A temperatura de cor descreve
0 quanto a luz branca parece quente (avermelhada), neutra ou fria (azulada). O
indice de reproducédo de cores descreve quao bem uma fonte de luz reproduz
as cores. Os LEDs de luz branca séo capazes de produzir temperaturas de cor
tanto mais consistentes quanto em uma faixa mais larga do que a maioria das
outras fontes de luz. Os LEDs de luz branca também se aproximam e em
muitos casos ultrapassam as fontes de luz convencionais em sua capacidade

de reproduzir cores com precisado (WEINERT, 2010).
2.7.1.6. EFICIENCIA DE UMA LUMINARIA

A eficiéncia luminosa de uma fonte de luz é tipicamente obtida como sendo o
fluxo luminoso dividido pela poténcia nominal da fonte de luz, abreviado de
Im/W. O rendimento de uma luminaria indica a propor¢ao do fluxo luminoso da
fonte de luz efetivamente emitido pela luminaria, que é dada como uma
percentagem (%) (DOE, 2012).

2.7.2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE UMA LUMINARIA LED

A tecnologia LED é cada vez mais utilizada para iluminacdo geral, sendo
importante estudar os impactos ambientais de produtos LED. A literatura ndo
apresenta estudos detalhados de Avaliagdes do Ciclo de Vida (ACV ou LCA —
Life Cycle Assessments) de luminarias com fontes de luz do estado sdlido,
LEDs, estando disponiveis apenas algumas avaliacbes (TAHKAMO et al.,
2013).

A ACV de uma luminaria LED foi realizada por pesquisadores da Finlandia e
Franca utilizando os dados do fabricante da luminéaria, as medicbes de
laboratorio, especialistas do setor e da literatura. A ACV foi realizada utilizando
o software SimaPro ACV e incluiu a fabricacdo, transporte, instalacédo, uso e
estagios de fim de vida (TAHKAMO et al., 2013).



A Figura 12 mostra os estagios da ACV,
2013):
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FIGURA 12 - ESTAGIOS DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE UMA LUMINARIA LED

(TAHKAMO et al., 2013)

e O estagio de fabricacdo que compreende inicialmente a aquisicao das

matérias-primas de todas as partes das luminarias no inicio da vida util;

e O estagio de transporte que inclui o transporte do local de fabricacao

para o lugar que € usado. Os dados de transporte séo coletados a partir

do fabricante da luminaria, e quando esses dados néo sao disponiveis,

sdo utilizados como referéncia os cenarios padroes para o perfil

ambiental do produto (PEP);
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e A instalacdo da luminaria considera o transporte e 0 armazenamento
final dos materiais de embalagem. A disposicédo final dos residuos €

modelada como deposic¢ao de residuos solidos urbanos;

e O uso da luminaria € modelado com base no consumo de energia. Além
do consumo de energia durante a operacdo, o estdgio de uso inclui a
fabricacdo de luminarias de reposicdo em caso de uma vida Gtil mais

curta do que 50.000 horas;

e Os pesquisadores criaram dois cenarios de Fim de Vida (FDV) da
luminéria LED: cenarios de tratamento atual e potencial. O cenario atual
esta estimado em 95% da deposicdo em aterro e de 5% de tratamento
de reciclagem, enquanto que o cenario prospectivo inclui 40% de
deposicdo em aterro e 60% de tratamento de reciclagem. A deposicéo
em aterro também inclui o transporte dos residuos. A reciclagem das
partes metalicas € modelado como reciclagem de aluminio (95%) e o
restante (5%) é eliminado como residuo perigoso. Outras partes da

luminaria sao descartadas como residuos sélidos urbanos.

Os resultados da ACV conduzida pelos pesquisadores indicaram que 0s
impactos ambientais da luminaria LED teve no consumo de energia seu
principal fator, entretanto, a producdo causou cerca de 23% dos impactos
ambientais, em média, principalmente devido ao driver, ao modulo de LEDs e
das pecas de aluminio. A instalacdo, transporte e fim da vida praticamente nao
teve nenhum efeito sobre o total de impactos do ciclo de vida, exceto para o fim
da vida de residuos perigosos (TAHKAMO et al., 2013).

A eficiéncia luminosa é um indicador ambiental relativamente apropriado da
luminaria e a tecnologia LED possui eficiéncia geral luminosa superior em
comparacdo com as luminarias convencionais, entretanto, existem lacunas de
dados nos dados da fabricagcdo de produtos LED e seus impactos ambientais

que precisam ser analisados (TAHKAMO et al., 2013).
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2.7.3. Luz VERDE

O uso de LEDs para iluminacéo publica oferece uma variedade de beneficios
de sustentabilidade que facilitam o cumprimento das iniciativas “verdes”. Com
os destaques (PHILIPS, 2008):

e O Baixo consumo de energia pelos LEDs proporciona economia de
energia da ordem de 20% a 50% em relacdo as luminarias com
lampadas a vapor de sédio de alta pressdo e vapor de mercurio. Esta
eficiéncia energética devera aumentar com 0s avangos continuos na

tecnologia de estado sélido;

e Capacidade dos LEDs em minimizar o desperdicio de luz reduzindo os
requisitos de fluxo luminoso de uma determinada luminaria. Uma vez
gue a distribuicdo da luz pode ser controlada individualmente, de LED a
LED, a iluminacédo poderé ser feita, sem a poluicdo luminosa criada por

uma solucéo de um unico feixe e normalmente difusa;

e Auséncia de mercurio na construcao dos LEDs faz com as luminarias
com fontes de luz do estado sélido cumpram com as proibicbes de
mercurio, como a diretiva da Unido Europeia de Restricdo de Uso de
Substancias Perigosas (RoHS - Restriction of Use of Hazardous

Substances);

e Longa vida util do LED aumenta os ciclos de substituicdo e uso de
combustivel associado pelas equipes de manutencédo, além de prolongar

a vida da luminaria e reduzir a carga sobre o fluxo de residuos;

e Luminérias LEDs reduzem a poluigdo e a emissdo de carbono por meio
de economia de energia, reduz o di6xido de carbono e emissdes de
mercuario de usinas de queima de carvdo, bem como a redugdo do
consumo de combustivel pelas equipes de manutencdo despachadas

para substituicdo de lampadas.
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3. METODOLOGIA

Instalacdo de uma unidade piloto (UP) com luminarias com LED como fonte de
luz, em conjunto com um sistema de telegestao para monitoramento e controle
de operacdo da UP e outra UP com mesmo numero de lumindrias utilizando
lampadas HID (VSAP) e acionamento por relé fotocontrolador. Assim, as duas
unidades piloto atuaram como um “laboratério dindmico”, permitindo a medicao
das distribuicdes de iluminancia que instruiram a elaboracdo de um estudo
comparativo de desempenho e eficiéncia energética da tecnologia LED +

Telegestao comparada a tecnologia HID. As etapas seguidas foram:

I. Escolha do local dos testes: os testes foram realizados em campos de
provas da empresa Schréder lluminacgédo, localizada no Distrito Industrial
da cidade de Vinhedo, SP, aproveitando-se do fato de que o mestrando
€ Diretor de Operacdes da organizacdo e o presente trabalho € de

interesse da mesma;
[I. Escolha das luminarias: As luminarias utilizadas foram:

e Luminaria HID Modelo Ambar 2 com lampada a vapor de sédio de
150W;

e Luminaria Akila com 96 LEDs e poténcia total de 141W dotada de
sistema de telegestdo (controlador individual da luminaria modelo

LUCO e dispositivo remoto de controle modelo SECO);

Ambas lumindrias e dispositivos de controle por telegestdo sao
fabricadas pela empresa Schréder. As caracteristicas elétricas e
fotométricas das luminarias, fornecidas pela empresa, sdo apresentadas

nos Anexos de 1 a 5 e cujo resumo é apresentado na Tabela 8.
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TABELA 8 — CARACTERISTICAS ELETRICAS E FOTOMETRICAS DAS LUMINARIAS

Caracteristica Luminaria
LED HID
Fluxo Luminoso (Im) 16.700| 16.000
Poténcia Nominal (W) 141 150
Poténcia de Alimentag¢éo (W) 150 165
Eficiéncia (Im/W) 111 97

Instalagdo de 5 (cinco) luminarias com fonte de luz LED e sistema de
telegestdo em um campo de prova e numero equivalente de luminérias
com fonte de luz HID (VSAP) num segundo campo de prova. Em cada
uma das UP o espacamento entre as luminarias foi definido em 35
metros, largura da via de 6 metros, equivalente a duas pistas de
rolagens (2 X 3 metros) e altura de montagem de 8 metros. A Figura 13
representa um corte da secao da via;

- Inclinagdo da Lumindria: 0°
Espagamento: 35,0 m

h
N

2 — B =

F::‘ A
7 65 5§ 105 0

T
g 75 6 55 5 45 4 35 3 25 2 15

Altura de montagem (m)

Largura da via (m)

FIGURA 13 - REPRESENTACAO EM CORTE DA SECAO DA VIA SOB TESTE

A Figura 14 mostra uma fotografia ampliada do local de testes com a
localizacdo das lumindrias. Nota-se a presenca de alguns prédios
vizinhos adjacentes a area de medicdo, mas a contribuicdo de

iluminéncia é considerada insignificante;
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FIGURA 14 - LOCALIZACAO DAS LUMINARIAS SOB TESTE

De acordo com a NBR 5101:2012, e tendo como referéncia sua malha

V.

de verificagdo (Figura 15) foram definidas duas malhas para andlise das

instalagcdes: uma malha para fins de célculo via software de aplicacédo e

uma malha de verificacdo “in-loco”, utilizada para as medicbes em

campo.
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Malha para calculo via software

A.17 pontos no sentido da via, sendo o primeiro e o ultimo ponto

coincidentes com as luminarias subsequentes. O espacamento

longitudinal entre pontos (Sgl) é calculado pela férmula:

Sgl = 116 < 5m, sendo “s” o espagamento entre os postes.

6,00m

B.5 pontos para cada faixa de rolamento (fr), com a distancia
transversal entre pontos (Sgt) dada por:
Sgt = 0,2 X fr, sendo “fr” a largura de uma faixa de rolamento.
Os pontos extremos de cada coluna sdo afastados da linha divisoria
das faixas de rolamento pela metade desta distancia entre pontos.
A Figura 16 apresenta a malha para calculo via software.

35,00m

FIGURA 16 - MALHA DE CALCULO VIA SOFTWARE

Malha para verificagao “in-loco”

A.5 pontos no sentido da via, sendo o primeiro e o Ultimo ponto

coincidentes com as luminarias subsequentes. O espacamento

longitudinal entre pontos (Sgl) é calculado pela formula:
Sgl = 0,25 X s, sendo “s” o espagamento entre os postes.
Logo, para as UP consideradas, tem-se:

Sgl =0,25xs=0,25 X35 =8,75m

B. 6 pontos para as faixas de rolamento (fr), com a distancia transversal

entre pontos (Sgt) dada por:

Sgt = 0,4 X fr, sendo “fr” a largura de uma faixa de rolamento.
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Logo, para as UP consideradas, tem-se:
Sgt=04Xfr=04 x2,5 =1,0m

A Figura 17 apresenta a malha para medi¢cdo em campo.

8,75m

_><_._

poo
k9
2¢
>
I

!
gtY.®
S

=3
“rYae

Y@
Ys®

Y@

0,50m

® o 0 0 0o o
® @& o o o
® o o o o o
® o o 0 o o X
6,00m

VI.

35,00m

FIGURA 17 - MALHA PARA MEDICAO EM CAMPO

A instalacdo das luminarias com fonte de luz LED seguiu uma topologia
em malha e sistema de telegestdo aberto de comunicagao bidirecional
com base no principio da frequéncia de radio via protocolo ZigBee ,

como representado na Figura 18;

= -’
=

FIGURA 18 - TOPOLOGIA EM MALHA PARA LUMINARIAS LED

Foram realizadas as medicdes iniciais das iluminancias de cada uma
das UP sendo que nesta etapa as luminarias LED foram programadas
para trabalhar com 100% do fluxo nominal, ou seja, sem dimerizacdo. As
medigbes foram feitas com um luximetro portatil tipo Minolta T-10A, de
acordo com os procedimentos descritos ha norma NBR 5101:2012 e os
resultados lancados em planilha. Ao todo foram realizadas 30 medicdes
seguindo a malha para medicdo em campo (Figura 17). As medidas
foram presumidas terem sido feitas sem a influéncia de luz ambiente e

temperatura no local de 25°C;
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Foram repetidas as medi¢des das ilumindncias das UP’s. Na UP com
luminarias LEDs foram realizadas medicbes com 100% do fluxo
luminoso e com dimerizacbes da poténcia de alimentacéo, realizadas
remotamente via sistema de telegestdo, em 70%, 50% e 40%. Demais

condi¢des foram mantidas, exceto a temperatura no local de 18°C;

Com os valores de iluminancias medidas nas duas oportunidades, foram
calculadas as iluminancias meédia (Emed), minima (Emin) e
Uniformidade Geral (Uo) para subsidiar a comparacdo das instalacoes
de acordo com os critérios de iluminacdo definidos conforme a norma
NBR 5101:2012;

Simulagéo de resultados por meio do software de célculo luminotécnico
“‘Ulysse 3”, da empresa Schréder lluminacéo, distribuido gratuitamente
para os interessados, e posterior comparacdo com os resultados obtido
em teste de campo;

Baseado nas caracteristicas elétricas e desempenho fotométrico das
luminarias de cada uma das UP, foi realizado estudo de TCO (Total Cost
of Ownership) ou custo total da posse, estimativa financeira projetada
para avaliar os custos diretos e indiretos relacionados a compra das
luminarias e acessorios requeridos para instalacdo, além do gasto com
tais produtos para manté-los em funcionamento, que oferece indicacao
final que reflete o custo de compra e 0s aspectos no uso e na
manutencao dos equipamentos e dos sistemas considerados bem como
o retorno do investimento (payback) para cada solucao. Novamente foi

utilizado o software de calculo luminotécnico “Ulysse 3”.

Este estudo ndo investiga os resultados pelo critério de luminancia, apenas

recentemente introduzido na norma técnica brasileira NBR 5101:2012 e nao

considera as diferentes condigbes visuais, por exemplo, "compensacao"

mesopica/fotdépica. Também foi desconsiderada a contribuicdo da iluminacéo

refletida para a iluminancia do campo de teste. O campo de teste, controlado,

nao permitiu avaliar interferéncias na comunicagdo entre as luminarias e a

central de controle de telegestao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MEDICOES INICIAIS DE ILUMINANCIAS

Os resultados das medicdes de iluminéncias sdo apresentados nas Tabelas 9 e
10, para a Luminéria HID (VSAP) de 150W e Luminaria LED de 141W com
fluxo luminoso de 100% da poténcia nominal, respectivamente. As Tabelas
correspondem a malha de medicdo em campo que atendem as exigéncias da

norma técnica brasileira NBR 5101:2012 e que € mostrada na Figura 17.
A.Luminaria HID (VSAP)

TABELA 9 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) MEDIDOS PARA LUMINARIA HID (VSAP) —
150 W

X4 X X3 X4 X5

Y4 53,5 17,9 9,3 16,9 48,7
Y- 62,3 20,1 10,3 17,9 55,8
Y3 648 202 109 17,5 55,5
Ya 59,8 192 11,1 16,6 50,5
Ys 504 16,8 106 152 419
Y 39,7 148 100 13,0 33,2

Observa-se que o ponto de minimo, igual a 9,3 lux corresponde ao par Xzy: que
indica que esta é a area da superficie com menor quantidade de luz incidente
(Emin). A média das 30 medi¢Oes igual a 29,5 lux corresponde a iluminancia
média (Emeq) da instalacdo, ou seja, a média da quantidade de luz incidente na
superficie. Foi calculada a uniformidade geral (U,) da instalagcdo por meio das
expressoes de Enin € Emed.

Calculo da iluminancia média (Emeq) € uniformidade geral (Uo):

Epin = Min (x,y; ...Xsye) = 9,3 Ix
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Xy XV
Eméd = %1” = 29,5 Ix

Emn 93

Ensa 29,5

U, = = 0,314 = 31,4%

Por meio de software de calculo, configurado para trabalhar com a malha de
calculo apresentada na Figura 16 conforme norma técnica brasileira NBR
5101:2012, foi obtido o seguinte resultado para a luminaria HID (VSAP) — 150W
(Tabela 10):

TABELA 10 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) OBTIDOS VIA SOFTWARE PARA LUMINARIA
HID (VSAP) — 150 W

[m] a4 0,00 | 2,19 | 4,38 | 6,56 | 8,75 [10,94|13,13(15,31|17,50|19,69|21,88|24,06|26,25|28,44|30,63| 52,3 35,00.
0,507 52,6 | 52,3| 40,1 | 26,5| 19,3| 15,7| 126| 105| 98| 105 126| 157| 19,3| 26,5| 40,1| 52,3| 52,6
1,50 | 57,6 | 54,5| 41,5| 26,9| 19,8| 16,1| 13,3| 11,2| 10,5| 11,2| 13,3| 16,1 19,8| 26,9| 41,5| 54,5| 57,6
2,50 | 55,3| 49,9| 383| 251 19,0| 156 13,3| 11,2| 10,5| 11,2| 13,3 156| 19,0| 25,1 | 383| 50,0 553
3,50 | 46,9 | 42,3| 33,1| 223| 170| 140| 125| 10,7| 10,2| 10,7| 125| 140| 170]| 22,3| 33,1| 42,3| 47,0
4,50 | 36,9 33,6| 270| 19,0| 14,7| 124| 11,4| 99| 95| 99| 11,4| 124| 147| 190| 27,0| 33,6| 369
550 | 289 253 21,5| 156 12,3| 104| 99| 88| 85| 88| 99| 104| 123| 156| 21,5| 25,3 | 289

Observa-se que o ponto de minimo, igual a 8,5 lux, corresponde a 91,4% do

valor medido (9,3 lux). A média dos 102 pontos € igual a 24,0 lux e

corresponde a 81,4% do valor medido (29,5 lux).

A lluminédncia média (Emeq) € uniformidade geral (U,) obtidos via software

foram:
Eml'n = 8,5 Ix
Eméd = 24,0 Ix

Enin 8,5

U, = = = 0,354 = 35,49
" Eneq 24,0 &

A uniformidade geral (U,) obtida via software corresponde a 112,7% do valor

medido. O relatério completo obtido via software se encontra no anexo 1.
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Os resultados das medicdes de iluminancias para a Luminaria LED de 141W,

com fluxo de 100% séo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) MEDIDOS PARA LUMINARIA LED — 141 W

coM 100% po FLuxo

X4 X X3 X4 X5

Y1 452 141 59 151 458
Yo 46,1 18,0 81 20,8 50,5
Y3 470 228 105 246 50,3
Ya 445 242 134 264 46,7
Ys 39,8 235 159 253 436
Y6 36,4 21,2 16,3 248 41,0

Para a luminaria LED com 100% do fluxo luminoso observa-se que o ponto de

minimo, igual a 5,9 lux, corresponde, assim como para a luminaria HID, ao par

X3y1, que indica que esta € a area da superficie com menor quantidade de luz

incidente (Emin). A média das 30 medi¢Bes igual a 28,9 lux corresponde a

iluminancia média (Eme¢q) da instalacdo, ou seja, a média da quantidade de luz

incidente na superficie. Foi calculada a uniformidade geral (U,) da instalacdo

por meio das expressoes de Emin € Emeg.

Calculo da iluminancia média (Emegq) € uniformidade geral (U,):

Epin = Min (x1y; ...Xsye) = 5,9 Ix

Emin _ 5,

U. = —
" Eo.q 289

X5Ys5
Zi: X1Y1 XiYi _ 28,9 Ix

= 0,202 = 20,2%

Por meio de software de calculo, configurado para trabalhar com a malha de

calculo apresentada na Figura 16, conforme norma técnica brasileira NBR
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5101:2012, foi obtido o seguinte resultado para a luminaria LED — 141W com
100% do fluxo (Tabela 12):

TABELA 12 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) OBTIDOS VIA SOFTWARE PARA LUMINARIA
LED —141 W com 100% Do FLuxo

[m] a0,00 | 2,19 | 4,38 | 6,56 | 8,75 |10,94|13,13|15,31|17,50|19,69|21,88|24,06|26,25|28,44|30,63| 52,3 35,00.
0,507 43,7 | 40,3 | 29,9| 21,3| 157| 12,1| 101| 87| 82| 87| 101| 121 157| 21,3| 299| 40,3| 43,7
1,50 | 47,4 | 454 351 26,8| 20,5| 15,7| 13,0| 11,3| 106| 11,3| 13,0| 157| 20,5| 26,8| 351 | 454| 474
2,50 | 49,6| 46,1 | 379| 31,1| 256 19,3| 157| 13,8| 13,1 | 13,8| 157| 19,3| 256| 31,1| 379| 461 | 49,6
3,50 | 459| 42,7| 360| 31,0| 259| 20,7| 173| 153 14,7| 153| 173| 20,7| 259 31,0| 360| 42,7| 45,9
4,50 | 40,4| 37,6| 32,5| 283 239| 19,9| 173| 16,0| 152| 160| 173 | 199| 23,9| 283| 32,5| 37,6 | 40,4
5,50 | 36,9| 34,8| 306| 267| 22,8| 19,0| 163| 149| 147| 149| 163| 19,0| 22,8| 26,7| 30,6| 348| 36,9

Observa-se que o ponto de minimo, igual a 8,2 lux, corresponde a 139,0% do
valor medido (5,9 lux). A média dos 102 pontos €& igual a 26,0 lux e

corresponde a 90,0% do valor medido (28,9 lux).

A lluminédncia média (Emeq) € uniformidade geral (U,) obtidos via software

foram:

Eml'n = 8,2 Ix
Eméd = 26,0 Ix

Emin _ 82

U. = —
" Eo.q 260

= 0,316 = 31,6%

A uniformidade geral (U,) obtida via software corresponde a 156,4% do valor

medido. O relatério completo obtido via software se encontra no anexo 2.

4.2. NovAs MEDICOES DE ILUMINANCIAS

Medicdes realizadas apos 5 (cinco) meses das medi¢des iniciais.
A.Luminaria HID (VSAP)

Os resultados das medicfes de iluminancias para a Luminaria HID (VSAP) de

150W sé&o apresentados na Tabela 13.
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TABELA 13 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) MEDIDOS PARA LUMINARIA HID (VSAP) —

150 W
X4 X X3 X, X5
Y4 536 17,3 90 166 478
Yo 62,0 191 101 17,7 532
Y3 645 198 106 17,5 53,3
Ya 594 18,7 110 164 484
Vs 50,1 164 106 14,6 40,2
Ve 40,8 144 98 126 324

Observa-se que o ponto de minimo, igual a 9,0 lux, corresponde ao par Xsyi,

que indica que esta é a area da superficie com menor quantidade de luz

incidente (Emin). A média das 30 medi¢Bes igual a 28,9 lux corresponde a

ilumindncia média (Eme¢q) da instalacdo ou seja a média da quantidade de luz

incidente na superficie. Através da Enin € Emgq foi calculada a uniformidade

geral (U,) da instalacéao.

Decorridos 5 (cinco) meses desde a medigéo inicial, realizada em 18/02/13, os

valores de Emin = 9,0 lux € Emgq = 28,9 lux estdo proximos dos valores iniciais

de Emin = 9,3 lux € Emgq = 29,5 lux, com reducdo dos niveis da ordem de 3,2%

para Emine 2,0% para Eneg..

Calculo da iluminancia média (Emegq) € uniformidade geral (U,):

Epin = Min (x1y; ...x5y6) = 9,0 Ix

Y, XiYi
E g = %1” = 28,9 Ix

Emin 9,0

U. = —
" Eo.q 289

= 0,311 = 31,1%

A uniformidade geral (U,) obtida corresponde a 99,0% do valor medido

inicialmente.
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Comparando-se com os resultados obtidos via software observa-se que o
ponto de minimo, igual a 8,5 lux, corresponde a 94,4% do valor medido (9,0
lux). A média dos 102 pontos €é igual a 24,0 lux e corresponde a 83,0% do valor
medido (28,9 lux) e a uniformidade (U,) igual a 35,4% é 113,8% do valor
medido (31,1%).

B.Luminaria LED

Os resultados das medicdes de iluminancias para a Luminaria LED de 141W,

com fluxo de 100% séo apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) MEDIDOS PARA LUMINARIA LED — 141 W
coM 100% DO FLUXO

X4 X2 X3 X4 X5
Y1 46,7 147 6,0 157 471
Y2 470 17,8 79 20,7 51,8
Y3 480 216 101 246 515
Vs 449 242 130 264 475
Ys 408 232 152 249 446
Vs 37,3 210 158 545 422

Para a luminaria LED com 100% do fluxo luminoso observa-se que o ponto de
minimo, igual a 6,0 lux corresponde ao par xgy; que indica que esta é a area da
superficie com menor quantidade de luz incidente (Emin). A média das 30
medic¢des igual a 30,2 lux corresponde a iluminancia média (Emeg) da instalacédo
ou seja a média da quantidade de luz incidente na superficie. Através da Emin €

Emeq foi calculada a uniformidade geral (U,) da instalacéo.

Decorridos 5 (cinco) meses desde a medigéo inicial, realizada em 18/02/13, os
valores de Enin = 6,0 lux e Emeq = 30,2 lux estdo proximos dos valores iniciais
de Emin = 5,9 lux e Emeg = 28,9 lux, com aumento dos niveis da ordem de 1,7%

para Emine 4,5% para Eneqd.

Célculo da iluminancia média (Emeq) € uniformidade geral (U,):
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Epin = Min (x1y; ... X5Y6) = 6,0 Ix

Yy, XY
E g = %1” = 30,2 Ix
Emin _ 6,0

U. = =
" Eo.q 302

= 0,199 = 19,9%

A uniformidade geral (U,) obtida corresponde a 98,5% do valor medido

inicialmente.

Comparando-se com os resultados obtidos via software observa-se que o
ponto de minimo, igual a 8,2 lux, corresponde a 136,7% do valor medido (6,0
lux). A média dos 102 pontos € igual a 26,0 lux e corresponde a 86,1% do valor
medido (30,2 lux) e a uniformidade (U,) igual a 31,6% € 158,8% do valor
medido (19,9%).

Os resultados das medicdes de iluminancias para a Luminaria LED de 141W,

com fluxo de 70% sédo apresentados na Tabela 15.

TABELA 15 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) MEDIDOS PARA LUMINARIA LED — 141 W
COM DIMERIZACAO DE 70%

X4 X5 X3 X4 X5
Y1 30,6 9,6 40 104 314
Y2 30,8 11,9 53 139 344
Y3 316 14,3 69 165 3472
Y4 30,0 16,0 90 176 317
V3 268 154 105 16,8 29,7
Vs 245 140 10,8 164 27,7

Para a luminaria LED com 70% do fluxo luminoso observa-se que o ponto de
minimo, igual a 4,0 lux corresponde ao par xzy; que indica que esta é a area da
superficie com menor quantidade de luz incidente (Emin). A média das 30
medic¢des igual a 19,4 lux corresponde a iluminancia média (Enmeg) da instalacéo
ou seja a média da quantidade de luz incidente na superficie. Através da Emi, €

Emeq foi calculada a uniformidade geral (U,) da instalagé&o.
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Célculo da iluminancia média (Emeq) € uniformidade geral (U,):

Ein = Min (x1y1 ... X5Ve) = 4,0 Ix

Yy XiVi
Emea = —— 50— =194 1x

Emin _ 4,

Eneq 194

U, = = 0,206 = 20,6%

Comparando-se os resultados com aqueles obtidos anteriormente com a
luminaria LED com 100% do fluxo, observa-se que, com a reducdo de 30% do
fluxo luminoso, ocorreu uma reducéo de 33,3% no Eni, (de 6,0 lux para 4,0 lux)
e 35,8% no Engq (de 30,2 lux para 19,4 lux). A uniformidade geral (U,) obtida
(20,6%) corresponde a 103,5% do valor medido inicialmente.

Por meio de software de calculo, configurado para trabalhar com a malha de
calculo apresentada na Figura 16 conforme norma técnica brasileira NBR
5101:2012, foi obtido o seguinte resultado (Tabela 16) para luminaria LED —
141W com 70% do fluxo:

TABELA 16 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) OBTIDOS VIA SOFTWARE PARA LUMINARIA
LED — 141 W com DIMERIZAGCAO DE 70%

[m] 0,00 | 2,19 | 4,38 | 6,56 | 8,75 |10,94|13,13|15,31|17,50|19,69|21,88|24,06|26,25|28,44|30,63| 52,3 35,00.
0,507 30,6| 282 | 209| 149| 11,0| 85| 71| 61| 58| 61| 71| 85| 11,0| 149| 209| 282| 306
1,50 [ 33,2 31,8| 24.6| 188| 144 | 13,0| 91| 79| 74| 79| 91| 11,0| 144| 188| 246| 31,8 332
2,50 | 34,7| 323 26,5| 21,8| 179| 13,5| 13,0| 96| 92| 96| 11,0| 135| 179| 21,8| 26,5| 32,3| 347
3,50 [ 32,1| 299 252| 21,7| 181 | 145| 12,1| 10,7| 103 ]| 107| 121| 145| 181 | 21,7| 252| 29,9| 321
4,50 ( 283| 26,3| 22,8 19,8| 16,7| 13,9| 12,1| 11,2| 10,6| 11,2| 12,1| 13,9| 16,7| 19,8| 22,8| 263 283
5,50 [ 25,8| 24,3| 21,4| 187| 16,0| 13,3| 11,4| 10,5| 103 10,5| 11,4| 13,3| 16,0| 18,7| 21,4| 24,3 | 258

Observa-se que o ponto de minimo, igual a 5,8 lux, corresponde a 145,0% do
valor medido (4,0 lux). A média dos 102 pontos é igual a 18,2 lux e
corresponde a 93,8% do valor medido (19,4 lux). A lluminancia média (Emeq) €

uniformidade geral (U,) obtidos via software foram:

Emin = 5,8 Ix

Eméd = 18,2 Ix
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Emin 58

U. = =
°" E..q 182

= 0,316 = 31,6%

A uniformidade geral (U,) obtida via software corresponde a 153,4% do valor

medido. O relatério completo obtido via software se encontra no anexo 3.

Os resultados das medicdes de iluminancias para a Luminaria LED de 141W,

com fluxo de 50% séo apresentados na Tabela 17.

TABELA 17 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) MEDIDOS PARA LUMINARIA LED — 141 W
COM DIMERIZAGAO DE 50%

X4 X X3 X4 X5

Y1 15,5 4.9 2,0 54 16,0
Y- 15,7 5,9 2,7 7.1 17,7
Y3 16,0 7,4 3,5 85 176
Ya 15,3 8,2 4,5 9.1 16,0
Vs 13,7 8,0 5,4 86 150
Ve 12,6 7,2 5,5 83 143

Para a luminaria LED com 50% do fluxo luminoso, observa-se que o ponto de
minimo, igual a 2,0 lux, corresponde ao par Xzy1, que indica que esta é a area
da superficie com menor quantidade de luz incidente (Emin). A média das 30
medicoes igual a 9,9 lux corresponde a iluminancia média (Eneg) da instalacédo
ou seja a média da quantidade de luz incidente na superficie. Através da Eni, €
Emeq fOi calculada a uniformidade geral (U,) da instalag&o.

Calculo da iluminancia média (Emeqd) € uniformidade geral (Uo):
E in = Min (x1yy ... XsVe) = 2,0 Ix

NS, XiVi
Eméd = %1” = 9,9 Ix

E 2,0
mn =0,202 = 20,2%

U, = =
®  Epea 99
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Comparando-se os resultados com aqueles obtidos anteriormente com a
luminaria LED com 100% do fluxo observa-se que com a reducao de 50% do
fluxo luminoso ocorreu uma reducédo de 66,7% no Eni, (de 6,0 lux para 2,0 lux)
e 67,2% no Emgq (de 30,2 lux para 9,9 lux). A uniformidade geral (U,) obtida
(20,2%) corresponde a 101,5% do valor medido inicialmente.

Por meio de software de célculo, configurado para trabalhar com a malha de
calculo apresentada na Figura 16 conforme norma técnica brasileira NBR
5101:2012, foi obtido o seguinte resultado (Tabela 18) para luminaria LED —
141W com 50% do fluxo:

TABELA 18 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) OBTIDOS VIA SOFTWARE PARA LUMINARIA
LED — 141 W COM DIMERIZAGAO DE 50%

[m] a0,00 | 2,19 | 4,38 | 6,56 | 8,75 |10,94|13,13(15,31|17,50|19,69|21,88|24,06|26,25|28,44(30,63| 52,3 35,00.
0,507 234 | 225| 170| 126| 95| 73| 61| 52| 49| 52| 61| 73| 95| 126| 170| 225| 234
1,50 | 26,1| 24,5| 19,5| 159| 125| 94| 77| 66| 62| 66| 77| 94| 125| 159 19,5| 24,5| 26,1
2,50 | 255| 236| 196| 167| 13,8| 10,7| 88| 76| 73| 76| 88| 10,7| 13,8| 16,7| 19,6| 236/ 255
3,50 | 23,1| 21,3| 182| 156 13,0| 106| 91| 83| 80| 83| 91| 106| 13,0| 156| 182| 21,3| 23,1
4,50 | 21,4| 200| 174| 150| 122| 103| 88| 80| 77| 80| 88| 103| 122| 150| 174| 20,0| 21,4
550 | 196| 190| 172| 149| 120| 95| 78| 69| 66| 69| 78| 95| 120| 149| 172| 190| 19,6

Observa-se que o ponto de minimo, igual a 4,9 lux, corresponde a 245,0% do
valor medido (2,0 lux). A média dos 102 pontos € igual a 14 lux e corresponde
a 141,4% do valor medido (9,9 lux).

A lluminédncia média (Emeq) € uniformidade geral (U,) obtidos via software

foram:
Emin = 4,9 Ix
Eméd =14 lx
Enin 49
U, = = = 0,352 = 35,29
0 Ened 14 o

A uniformidade geral (U,) obtida via software corresponde a 174,3% do valor

medido. O relatério completo obtido via software se encontra no anexo 4.
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Os resultados das medi¢des de iluminancias para a Luminéaria LED de 141W,

com fluxo de 40% sé&o apresentados na Tabela 19.

TABELA 19 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) MEDIDOS PARA LUMINARIA LED — 141 W
COM DIMERIZAGAO DE 40%

X4 X5 X3 X4 X5

Y1 10,2 3,2 1,3 34 104
Yo 10,4 3,9 1,8 43 109
Y3 10,5 4.9 2,3 54 11,0
Va 10,1 5,4 3,0 59 10,2
Vs 9,0 5,3 3,6 5,7 9.4
Vs 8,3 4.7 3,6 5,2 8,9

Para a luminaria LED com 40% do fluxo luminoso, observa-se que o ponto de
minimo, igual a 1,3 lux, corresponde ao par xzy1, que indica que esta é a area
da superficie com menor quantidade de luz incidente (Emin). A média das 30
medicdes igual a 6,4 lux corresponde a iluminancia média (Eneg) da instalacdo
ou seja a média da quantidade de luz incidente na superficie. Através da Eni, €
Emeq fOi calculada a uniformidade geral (U,) da instalag&o.

Calculo da iluminancia média (Emeqd) € uniformidade geral (Uo):
Ein = Min (x1yy ...Xsye) = 1,3 Ix

X5Ys5
Zi: X1V1 xiy

Eméd = Tl = 6,4 Ix
Ein 1,3
U, = = = 0,206 = 20,69
°  Eneq 6,4 o

Comparando-se o0s resultados com aqueles obtidos anteriormente com a
luminaria LED com 100% do fluxo observa-se que com a reducdo de 60% do
fluxo luminoso ocorreu uma reducédo de 78,3% no Eni, (de 6,0 lux para 1,3 lux)
e 78,8% no Eme¢q (de 30,2 lux para 6,4 lux). A uniformidade geral (U,) obtida
(20,6%) corresponde a 103,5% do valor medido inicialmente.
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Por meio de software de calculo, configurado para trabalhar com a malha de
calculo apresentada na Figura 16 conforme norma técnica brasileira NBR
5101:2012, foi obtido o seguinte resultado (Tabela 20) para luminaria LED —
141W com 40% do fluxo.

TABELA 20 - VALORES DE ILUMINANCIA (LUX) OBTIDOS VIA SOFTWARE PARA LUMINARIA
LED — 141 W COM DIMERIZAGAO DE 40%

[m] 40,00 | 2,19 | 4,38 | 6,56 | 8,75 |10,94|13,13|15,31|17,50|19,69|21,88| 24,06 | 26,25 | 28,44 (30,63 | 52,3 35,00.
0,507 18,7| 180 136| 101| 76| 58| 48| 42| 39| 42| 48| 58| 76| 101| 136| 180 18,7
1,50 | 209 196 156/ 127| 100| 75| 61| 53| 50| 53| 61| 75| 100| 127| 156| 196| 20,9
2,50 | 204| 189 157 13,3| 11,0| 86| 71| 61| 58| 61| 71| 86| 11,0| 133| 157| 189| 204
3,50 | 185| 170| 145| 125| 104| 85| 73| 66| 64| 66| 73| 85| 104| 125| 145| 170| 185
4,50| 171 | 16,0| 13,9| 120| 98| 82| 70| 64| 61| 64| 70| 82| 98| 120| 139| 160]| 171
5,50 | 15,7| 152 13,8| 120| 96| 76| 63| 55| 53| 55| 63| 76| 96| 120| 13,8| 152 157

A lluminédncia média (Emeq) € uniformidade geral (U,) obtidos via software

foram:
Eml'n = 3,9 Ix
Eméd = 11,2 Ix

Emin _ 3,

Eneq 11,2

U, = = 0,349 = 34,9%

A uniformidade geral (U,) obtida via software corresponde a 169,4% do valor

medido. O relatério completo obtido via software se encontra no anexo 5.

No presente estudo, com a possibilidade de dimerizacdo das luminarias LED
equipadas com telegestdo foram considerados como critérios de iluminacéo,
conforme a norma técnica NBR 5101:2012, a classe de iluminacdo V3 (vias
urbanas com volume de trafego noturno meédio) e as classes V4 e V5 (vias
urbanas com volume de trafego noturno médio e leve respectivamente) uma
vez que se pode considerar a reducdo do volume de trafego de veiculos ao
longo da noite, e consequentemente, a reducao da classe de iluminagdo. A

Tabela 21 resume estas exigéncias.
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TABELA 21 - ILUMINANCIA MEDIA E UNIFORMIDADE MINIMAS PARA CADA CLASSE DE
ILUMINAGAO (ABNT, 2012)

S lluminancia média Fator de Uniformidade
Classe de lluminagéo . .
minima (Emeq) minimo (U,)
V3 15 lux 0,2
V4 10 lux 0,2
V5 5 lux 0,2

Os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 13, 14, 15, 17 e 19 e
calculos de Emeq € U, decorrentes estdo resumidos na Tabela 22 e foram
apresentados com 0s mesmos numeros de algarismos significativos exigidos

pela norma.

TABELA 22 — RESUMO DAS ILUMINANCIAS MEDIA E UNIFORMIDADES OBTIDAS NAS
MEDICOES DAS UP

Luminaria lluminancia média _ Fat_or de
(Emeq) Uniformidade (U,)
HID VSAP 150W 29 lux 0,3
LED 141W (Fluxo 100%) 30 lux 0,2
LED 141W (Dimerizacdo 70%) 19 lux 0,2
LED 141W (Dimerizag&o 50%) 10 lux 0,2
LED 141W (Dimerizacdo 40%) 6 lux 0,2

Observa-se que os resultados obtidos através de medicdo nas UP (Tabelas 14,
15, 17 e 19) comparados com aqueles obtidos por meio de software de calculo
(Tabelas 12, 16, 18 e 20) possuem diferencas expressivas, particularmente a
iluminancia minima (Emmy impactando assim a uniformidade geral (U,), que

depende do mesmo em seu calculo.

Os resultados mostram que, decorridos cinco meses da instalacdo das UP, a
UP com luminéarias HID dotadas de lampadas VSAP 150W apresentou uma
reducdo de desempenho como fica evidenciado pela reducdo dos niveis de
iluminéncia medidos em 18/02/13 (Tabela 9) e 15/07/13 (Tabela 13). A
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Reducéo foi de 3,2% para Enin € 2,0% para Emgq. Neste periodo, se passaram
147 dias, o que equivale a 1764 horas, considerando-se ciclos de 12 horas
ligado/dia. Este resultado estd coerente com os dados do fabricante da

lampada que prevé uma depreciacdo de 3% do fluxo luminoso ap6s 2000 h.

A UP com luminarias LED em conjunto com sistema de telegestdo, em
funcionamento com 100% do fluxo (sem dimerizacdo), apresentou um aumento
de desempenho como fica evidenciado pelo aumento dos niveis de
iluminancias medidas em 18/02/13 (Tabela 11) comparados com aqueles
medidos em 15/07/13 (Tabela 14). O aumento foi de 1,7% para Enin € 4,5%
para Emgq. ESte aumento pode ser parcialmente explicado pela acomodagéo do
sistema ao longo do periodo de funcionamento (1764 horas) em patrticular da
dissipacédo térmica. O fabricante dos LEDs garante que a depreciacao do fluxo

nas primeiras 6000 horas de funcionamento ndo excedera a 1,5%.

Analisando a Tabela 22, observa-se que as duas luminéarias, HID e LED,
atendem as exigéncias da norma técnica NBR 5101 para classe de iluminacéo
V3. A luminaria LED atende com 100% do fluxo luminoso e também com
dimerizacdo de 70%. A luminaria LED também atende as classes V4 e V5 com
dimerizagéao de 50% e a classe V5 com dimerizacao de 40%.

4.3 ESTUDO COMPARATIVO DA EFICIENCIA ENERGETICA E ECONOMICA DAS

INSTALACOES

As Figuras 19 e 20 e as Tabelas 23 e 24 apresentam os dados de entrada
requeridos para o estudo comparativo de TCO.

As noites no Brasil variam conforme as esta¢gfes do ano, podendo anoitecer as
17:48hs como no més de Junho ou 19:49hs como no més de Janeiro; e,
amanhecer as 05:44hs no més de Outubro e as 07:07hs como no més de
Fevereiro. As variacbes das noites no Brasil sdo apresentadas na Figura 19.
Para fins do presente trabalho foi considerado em média anoitecer as 18:30hs

e amanhecer as 06:30hs, ou seja, ciclos de 12 horas.
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FIGURA 19 - VARIACOES DAS NOITES NO BRASIL

O perfil de funcionamento da Luminaria HID (VSAP) de 150W é o apresentado
na Figura 20, onde a mesma entra em operacao ao anoitecer e é desligada ao
amanhecer controlada por um Relé Fotocontrolador. Durante todo o ciclo, ou
seja, 12 horas, a luminéria funciona com 100% de seu fluxo luminoso e,

portanto consumindo 100% da poténcia requerida.

Periodo
100%

g

%
888588488

&
=]

18:30 06:30
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FIGURA 20 - PERFIL DE FUNCIONAMENTO DA LUMINARIA HID (VSAP) — 150 W

O perfil de funcionamento da Luminaria LED de 141W é o apresentado na
Figura 21. Os estudos realizados permitem considerar uma aplicacdo da
luminaria LED com sistema de telegestdo com a seguinte programacao de
dimerizacdo: das 18:30hs as 22:00hs atendendo a classe V3 com dimerizacdo
de 70%, das 22:01hs as 00:00hs com dimerizagdo de 50% atendendo a classe
V4; das 00:01hs as 05:30hs atendendo a classe V5 com dimerizacao de 40% e
das 05:31hs as 06:30hs, atendendo a classe V4 com dimerizacao de 50%.
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Este perfil, possivel em funcdo da dimerizacdo proporcionada pelo sistema de

telegestéo, torna o sistema flexivel, e assim como a instalacdo com Luminaria

HID (VSAP) de 150W atendendo a norma brasileira NBR 5101:2012.
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60 Periodo 2
- 50%
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Lumindria LED
Lumindria LED
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FIGURA 21 - PERFIL DE FUNCIONAMENTO DA LUMINARIA LED — 141 W

Como informado previamente, as Tabelas 23 e 24, juntamente com os perfis de

funcionamento apresentados, sdo dados de entrada requeridos para o estudo

comparativo de TCO, e sdo apresentados a seguir.

TABELA 23 - ESTUDO COMPARATIVO TCO - HID X LED

Dados de entrada para estudo comparativo HID (VSAP 150W)

LED (141W)
Poténcia da fonte de Luz (Ldmpada ou LED) 150W 141W
Perda de poténcia (reator ou driver) 15W 9w
Vida atil da fonte de Luz 20.000 horas 90.000 horas
Vida atil do reator ou driver 40.000 horas 80.000 horas
Custo da instalaco inicial (*) R$ 915,00 R$ 2.310,00
Custo da substituicio da fonte de luz (*) R$ 160,00 R$ 475,00
Custo da substituicdo do reator ou driver (*) R$ 175,00 R$ 275,00

TABELA 24 — TARIFAS DE ENERGIA E INDICADORES DE REAJUSTE

Indicadores (Brasil) Valor
Tarifa Média de Fornecimento (KWh) R$ 0,161
Custo Marginal de Operacgdo (KWh) R$ 1,685
Preco de Energia de Curto Prazo (KWh) R$ 0,822
Taxa de Inflagéo 2013 5,91%
Taxa estimada de reajuste da Energia 7,42%

A Tabela 24 apresenta o custo da energia elétrica no Brasil, em KWh, em 3

dimensdes: (A) classe de consumo iluminacdo publica correspondente a tarifa
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média de fornecimento no Brasil, regulada pela ANEEL, que também define a
taxa de reajuste de energia (ANEEL, 2014); (B) Custo Marginal de Operacéao
(CMO), ou seja, o custo por unidade de energia produzida para atender a um
acréscimo de carga no sistema (ANEEL, 2004), que de acordo com Operador
Nacional do Sistema Elétrico do Brasil (ONS) alcancou em Fevereiro/2014
R$1.685,28/MWh nas regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul e (C) o Prego de
Energia de Curto Prazo, também conhecido como Preco de Liquidacdo das
Diferencas (PLD), que alcancou patamar recorde de R$822,83 (EXAME, 2014).

A taxa de inflacdo € acumulada de 12 meses, segundo o Banco Central do
Brasil (BCB, 2014).

A Tabela 25, a seguir, apresenta os detalhes dos custos apresentados na
Tabela 23(*).

TABELA 25 - CUSTOS DE INSTALACAO E MANUTENGAO DAS LUMINARIAS HID E LED

ITEM CUSTO (R$)
HID (VSAP 150W) LED (141W)

Luminara 270,00 850,00
Poste 400,00 400,00
Instalagdo/manutencéo 125,00 125,00
Fonte de Luz (LAmpada ou LEDs) 35,00 350,00
Driver/Reator 50,00 150,00
Relé Fotoelétrico (Controle) 35,00 -
Telegestdo - Controlador Luminaria - 400,00
Telegestéo - Controlador Rede - 35,00

TOTAL 915,00 2.310,00

Baseado nos perfis de funcionamento das luminarias HID (VSAP) e LED,
dados carateristicos das luminarias, custo da energia elétrica, vida util e custos
de instalacdo e manutencao foi possivel por meio de software gerar os graficos
de custos de TCO acumulados ao longo de 20 anos, periodo definido para o
estudo comparativo em face da vida util média projetada das luminarias. Para

fins de estudos definiu-se comparar um trecho de 1Km de instalagéo.
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A. Custos de TCO acumulados - HID X LED baseado na Tarifa Média de

Fornecimento

As Figuras 22 e 23 mostram a evolugdo dos custos TCO acumulados em
funcéo do tempo, para luminarias HID comparados aos das luminérias LED.
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FIGURA 22 - CusTOS DE TCO HID X LED / TARIFA MEDIA DE FORNECIMENTO
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FIGURA 23 - INSTALACAO HID X LED / CoMPOSICAO DOS CUSTOS AO LONGO DE 20
ANOS — BASE TARIFA MEDIA DE FORNECIMENTO

Analisando a Figura 22 verifica-se que a partir do 9° (nono) ano da instalacao
original, a instalagdo com luminarias LED passa a ser mais atrativa, em face de
reducdo nos custos de manutencdo e uso, decorrente da maior eficiéncia do
sistema LED com telegestéao.
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O custo da instalag&o inicial de Luminérias HID (VSAP) de 150W representa
11% do custo total apos 20 anos, contra 40% de uma instalacdo equivalente
com Luminarias LED de 141W com sistema de telegestdo. Ao longo do tempo,
0 custo de uso e de manutencéo torna a instalacdo com Luminérias LED mais
atrativa, representando 45% e 15% respectivamente contra 64% e 25% da
instalacdo com Luminarias HID (VSAP). Ao final dos 20 anos a instalagdo com
Luminarias LED podera gerar uma economia de 34% por Km de instalacdo em

relacdo a uma instalacdo equivalente com Luminarias HID (VSAP).

B. Custos de TCO acumulados - HID X LED baseado no Custo Marginal de
Operacdes (CMO)

A Figura 24 mostra a evolug¢do dos custos TCO acumulados, comparando as

luminarias HID e LED, relacionados ao custo marginal de operacdes.
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Instalagdo 1- HID VSAP 150w Instalagdo 2 - LED 150w

FIGURA 24 — CusTOoSs DE TCO HID X LED / CusTO MARGINAL DE OPERACOES

Analisando a Figura 24 verifica-se que a partir do 2° (segundo) ano da
instalacdo original, a instalagdo com luminarias LED passa a ser mais atrativa,
em face de reducdo nos custos de manutencdo e uso, decorrente da maior

eficiéncia do sistema LED com telegestéo.

A Figura 25 mostra que o custo da instalacdo inicial de Luminéarias HID (VSAP)

de 150W representa 2% do custo total apos 20 anos, contra 8% de uma
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instalacdo equivalente com Luminarias LED de 141W com sistema de
telegestdo. Ao longo do tempo, o custo de uso e de manutencédo torna a
instalacdo com Luminarias LED mais atrativa, representando 90% e 3%
respectivamente contra 95% e 4% da instalagdo com Luminarias HID (VSAP).
Ao final dos 20 anos a instalagdo com Luminarias LED poderad gerar uma
economia de 50% por Km de instalacdo em relacdo a uma instalacéo

equivalente com Luminarias HID (VSAP).
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FIGURA 25 - INSTALACAO HID X LED / CoMPOSICAO DOS CUSTOS AO LONGO DE 20
ANOS — BASE CUSTO MARGINAL DE OPERAGCOES

C.Custos de TCO acumulados - HID X LED baseado no Preco de Energia

de Curto Prazo

A Figura 26 mostra a evolucdo dos custos TCO acumulados, comparando as
luminarias HID e LED, relacionados ao preco da energia elétrica de curto
prazo. Observa-se que a partir do 3° (terceiro) ano e seis meses da instalacao
original, a instalacdo com luminarias LED passa a ser mais atrativa, em face de
reducdo nos custos de manutengdo e uso, decorrente da maior eficiéncia do
sistema LED com telegesté&o.



77

872000 _ 871067
763000 -

654000 —~
545000 »/

454646
436000 /,/ 3

327000 —

Custo (R$)

218000 -

105000 /L ~

Minstalagdo 1- HID VSAP 150w/ [linstalagdo 2 - LED 141W

FIGURA 26 — CusTOs DE TCO HID X LED / PRECO DE ENERGIA DE CURTO PRAZO

A Figura 27 mostra que o custo da instalacdo inicial de Luminarias HID (VSAP)
de 150W representa 3% do custo total apdés 20 anos, contra 14% de uma
instalacdo equivalente com Luminarias LED de 141W com sistema de
telegestdo. Ao longo do tempo, o custo de uso e de manutencdo torna a
instalacdo com Lumindrias LED mais atrativa, onde o0 uso e manutencao
representam 81% e 5% respectivamente contra 90% e 7% da instalagdo com
Luminérias HID (VSAP). Ao final dos 20 anos a instalagcdo com Luminarias LED
podera gerar uma economia de 48% por Km de instalagdo em relagdo a uma

instalacdo equivalente com Luminarias HID (VSAP).
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ANOS — BASE PRECO DE ENERGIA DE CURTO PRAZO
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5. CONCLUSOES

A iluminacéo publica é essencial a qualidade de vida nos centros urbanos, pois,
além de proporcionar seguranc¢a no trafego de veiculos e pedestres, contribui
na reducdo da criminalidade, embeleza as &reas urbanas, destaca e valoriza
monumentos, prédios e paisagens e permite um melhor aproveitamento das
areas de lazer. Melhorar o sistema de iluminacdo publica, com substituicdo de
equipamentos obsoletos por outros de tecnologias mais eficientes €
fundamental e apresenta resultados de curto prazo: economia de energia,
melhora na qualidade dos servicos e permite a reducdo da demanda no horario

de ponta do sistema elétrico.

No que pesem as vantagens descritas no presente trabalho, principalmente de
sustentabilidade, que em grande parte absorvem o0s custos ainda elevados
frente a tecnologia tradicional (HID), o preco ainda é um elemento inibidor de
um maior crescimento da aplicacdo da tecnologia. Assim, a viabilidade de
instalacdes de luminarias LED que cumpram os critérios de qualidade de
iluminacdo deve ser determinada por meio de andlises de custos de longo
prazo. Neste estudo, as analises de custos de instalagcdes com luminarias LED
em conjunto com telegestdo foram realizadas e comparadas com instalacdes
convencionais de luminarias HID (VSAP) equivalentes, considerando custos de
instalacéo, operacdo e manutencao.

Existem dois fatores-chave para a reducdo dos custos de iluminacdo LED. O
primeiro € melhorar a eficiéncia luminosa (Im/W). A eficiéncia luminosa tem
crescido de forma acelerada e, hoje, os LEDs de luz branca (CCT ~6000 K)
estdo disponiveis com eficiéncia tipica da ordem de 130 Im/W e continuam a
evoluir muito rapidamente. O segundo é reduzir os custos de producéao das
luminarias LEDs através da fabricacdo local e pela participagdo do governo
federal através de programas de incentivo, como os PPBs (Processos
Produtivos Basicos), muito utilizados na modernizagdo da industria de

informatica, que incentivaria a instalacdo de novas plantas e a modernizacao
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daquelas j& instaladas, o que também faria frente ao ingresso descontrolado e
de forma muitas vezes irresponsavel de produtos importados de qualidade

duvidosa.

A possibilidade de dimerizagdo das luminarias LEDs em conjunto com sistema
de telegestdo € uma vantagem competitiva uma vez que a dimerizagdo €
realizada através da reducdo da corrente do(s) controlador(es) eletrénico(s)
dos médulos LEDs usados nas luminarias e consequente reducdo da poténcia
e consumo, tornando o sistema mais econdmico do que a solucédo equivalente
com luminarias HID, cuja dimerizacdo s6 é possivel de forma limitada e com

uma vida util menor que a solugdo com LEDs.

A instalacdo das duas unidades pilotos que atuaram como um “laboratério
dinamico” proporcionou a medi¢cdo das distribuicbes de iluminancia que
instruiram a elaboragcédo de um estudo comparativo de desempenho e eficiéncia
energética da tecnologia LED + Telegestdo comparada a tecnologia HID e os
resultados decorrentes nos permite concluir que a utilizacdo de luminérias com
tecnologia LED e sistemas eficientes de telegestdo é uma solucao viavel, atual,

e disponivel.
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ANEXO 1

Luminaria HID VSAP 150W
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1. Vistas

1.1.

Instantaneo 1
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1.2.

Instantaneo 2
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Instantaneo 3

1.3.

Instantaneo 4

1.4
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2. Luminaria

2.1. AMBAR 2 VSAP 150W (reqg. V2-H2) 274334

Tipo: AMBAR 2 Poténcia : 1650 W

Refletor: 2005

Fonte: HPS 150W Poténcia : 1500 W (

N

Protetor : Vidro Curvo

Ajuste : V2-H2 (PADRAO)

Fluxo: 16,0 kim FM : 0,90 H,

Classe: 3 Matriz : 274334
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3. Documentos Fotométricos

3.1. AMBAR 2 VSAP 150W (reg. V2-H2) 274334
274334

Diagrama Polar/Cartesiano

Isolux

Curva de Utilizacdo

n(0-957) =78.5%




4. Resultados

4.1. Quadro Resumo

1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

e A . Med Min/Med| Min/Max | _ .. Max

1. Iluminancia Normal (A)(Iux) (%) %) Min(lux) (Iux)

‘Padréo 24,0 354 14,8 8,5 57,6
2) Malha de Verificacao In-Loco (resultados do calculo via software)

e A . Med Min/Med| Min/Max | _ .. Max

1. Iluminancia Normal (A)(ux) (%) %) Min(lux) (Iux)

‘Padréo 27,3 31,1 14,8 8,5 57,6




5. Padr«o

5.1. Descri-«o da Matriz

Mat

riz

Descricao

Fluxo[klm] FM

Luminaria

274334

AMBAR 2 VSAP 150W (reg. V2-H2)_274334

16,000 0,900 ﬁ

5.2. Grupo de Lumin8rias

90

Linear
Posicao Luminaria Dimensao Rotagao
N° X Y YA Matriz Az Incl | Rot | Dim | Cont Esp Tam X Y Z
[m] [m] [m] [°] [°] [°] [%] [m] [m] [°] [°] [°]
1| -3500 025 8,00 |274334 0,0 0,0 0,0 100 3500 | 140,00 0,0 0,0 0,0
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5.3. 1) Malha de Calculo via software, segqundo ABNT NBR 5101:2012 - llumin©ncia Normal

Valores

5,00 [m]

[m] 5,50 253 215 156 123 104 99 38 88 99 104 123 156 215 253 289
450- 336 270 190 147 1124 114 99 @5 198 114 124 147 1190 270 (336 1369
250- 423 1331 223 170 140 125 107 (102 1107 125 140 170 1223 331 423 1470
250- 499 1383 1251 1190 156 133 112 105 112 133 156 190 251 383 1500 653
150- B45 415 269 1198 161 133 {112 105 12 1133 1161 198 1269 415 545 |
050 i 523 1401 (265 193 157 126 (105 198 105 1126 157 (193 265 401 {523 éz,a

219 438 656 875 1094 1313 1531 1750 1969 2188 2406 2625 2844 3063 3281
Isolux

e e e ) i ! i B ]

4,50 - - : : 5 =

’ ’ 00 B -1 ="Ti0g 60 g 20 B0

3:5 45038 »&%\Q',o TR | 50 e S Ty

1:50_ SS,\U\: ‘4\50| 850 250 P00 150 | /15:5,0 /200/250 3:,0 450 B5,0
g 7. WY / ,s AR RN

' Q,m] 219 438 656 875 1094 1313 1531 1750 1969 2188 2406 2625 2844 3063 32,81 %3500 [m]

Sombreamento

[m] 5,50 -
450
3,50
2 5 -
1,50

o

‘875 1094 1313 1531 1750 1969 2188 2406 2625 2844 3063 3281 !5,00[«.]

Min : 8.5 lux
Max : 57,6 lux
Avg (A): 240 lux

Min/Max: 148%
Min/Avg: 354%
llum. Type : Normal

Min : 8.5 lux
Max : 57,6 lux
Avg (A): 240 lux

Min/Max: 148%
Min/Avg: 354%
llum. Type : Normal

Min : 8.5 lux
Max : 57,6 lux
Avg (A): 240 lux

Min/Max: 148%
Min/Avg: 354%
llum. Type : Normal

[]55.0-576

[J85-100iux [l100-150 [W150-200

z0,0-250

[l250-300 [M30,0-350

[3s,0-40,0

Ma00-450 [Jasp-500 [Js00-550
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54. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software) - lluminancia Normal

Valores
[m] 5,50 239 123 123 230
4’50 36,9 147 95 147 36,9
3’50 46,9 17.0 10,2 170 47,0
2'50 55,3 19.0 10,5 19,0 55,3
1’50_ 19.3 10,5 198
0504328 193 0.8 193 fz,a
i) 875 17,50 26,25 5,00 [m]
[solux
[m] 5,50 0] 10,0 15,0
250 5,0@,0&5?0"6,0&35,0‘@0,0\25, 20,0 5,0 /150 /20,pzs,ﬁau,/mas,}am,ﬂ45]ﬂ50/’555,o
k0 / I 5
' Q,m] 875 17,50 26,25 Q5,nn [m]

Sombreamento

[m] 5,50 -
450 -
3,50 -
250
1,50
050

17,50

Min : 8.5 lux
Max : 57,6 lux
Avg (A): 273 lux
Min/Max: 148%
Min/Avg: 311%
llum. Type : Normal

Min : 8.5 lux
Max : 57,6 lux
Avg (A): 273 lux
Min/Max: 148%
Min/Avg: 311%
llum. Type : Normal

Min : 8.5 lux
Max : 57,6 lux
Avg (A): 273 lux
Min/Max: 148%
Min/Avg: 311%
llum. Type : Normal

[]55.0-576

[J85-100iux [l100-150 [W150-200

z0,0-250

[l250-300 [M30,0-350

[3s0-400 [M400-450 [Jas0-500 [s00-550
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6. Grids

6.1. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

Descri¢ao Malha para calculo via software, sequndo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: 17 ContY:

Espacam X : 21 Espacam Y : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m

>
<
N

6.2. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software)

Descrigdo Malha para calculo pra verificacao In-Loco, segundo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: ContY:

0 b

Espacam X : 8,75 Espacam Y : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m



ANEXO 2

Luminaria LED 141W (sem dimerizagao - 100 % do fluxo)
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1. Vistas

1.1

InstantOneo 1

95

1.2.

Instant®neo 2
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1.3. InstantOneo 3
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1.4. Instant®neo 4
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2. LuminS8ria

2.1 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972

Tipo: AKILA Poténcia : 150,0 W

Refletor: 5096

Fonte: 96 LEDS 530mA NW Poténcia : 1410 W

Protetor:  Vidro Plano transparente

Ajuste :

Fluxo: 16,7 kim FM: 0,90 H,

Classe : 3 Matriz : 324972
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3. Documentos Fotom®tricos

3.1. AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA 324972
324972

Diagrama Polar/Cartesiano

Isolux

Curva de Utiliza-«o

n(0-557) =82.1%




4. Resultados

4.1. Quadro Resumo
1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

. . Med Min/Med | Min/Max | ... Max

1. [lumin©ncia Normal (A)(Iux) %) %) Min(lux) (lux)

‘Padréo 26,0 31,6 16,6 8,2 49,6
2) Malha de Verificacao In-Loco (resultados do calculo via software)

. . Med Min/Med| Min/Max | _ .. Max

1. [lumin©ncia Normal (A)(Iux) %) %) Min(lux) (lux)

49,6

‘Padréo 29,1 283 16,6 8,2




5. Padr«o

5.1. Descri-«0 da Matriz

100

Matriz Descricao Fluxo[klm] FM Luminaria
324972 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972 16,700 0,900 P
5.2. Grupos de Lumin8rias
Linear
Posicao Luminaria Dimensao Rotagao

N° X Y YA Matriz Az Incl | Rot | Dim | Cont | Esp Tam X Y Z

[m] [m] [m] [°] [°] [°] [%] [m] [m] [°] [°] [°]
1| -3500 025 8,00 324972 00 50 00 100 5 3500 | 140,00 00 00 00




101
5.3. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012 - lluminancia Normal

Valores

Min : 8.2 lux
Max : 48 6 lux
Avg (A): 26,0 lux
Min/Max: 166 %
Min/Avg: 316%
369 348 306 267 228 190 163 149 147 149 163 190 228 267 306 348 369 lllum. Type : Normal

d zzg |404 laze 325 %23,3 219 519,9 173 1160 {152 160 1173 199 239 [283 325 537,5 |40
aso 189 1427 360 310 259 207 173 1153 147 153 173 207 259 310 360 427 W59
o5 Ml 461 379 311 256 1193 157 138 131 138 1157 1193 256 311 379 461 [EN)
150 74 1454 351 (268 205 157 130 113 108 113 130 157 205 268 351 454 |474

i i
0E0gddl 1403 200 213 1157 {121 101 (87 87 1101 121 157 1213 1299 403 437
' Q,m} 219 433 656 875 1094 1313 1531 1750 19,69 2188 2406 2625 2844 3063 52,81 W5,00 [m]

[solux
Min : 8.2 lux
Max : 48 6 lux
Avg (A): 26,0 lux
Min/Max: 166 %
Min/Avg: 316%
lllum. T : Normal
[m] 5,50 56— I /.r i
4,50 -y 115 / :
i 35 -0 ---135.0. 20’0 ! /‘:20’0 oo 99 e A0 0 oo

3,50 -f5g 30, ; . . -0--130,8-7135, 45,0
250 450 j 7 / = \‘\ \ ‘ /u 45
; [/ 408 3835258~ 200 e ey e o

os 2 80| | m\ O\ F
: Q,m 219 438 686 875 1094 1313 1531 1750 1969 2188 2406 2625 2844 3063 3281 85,00 m]

[=-}

el

Sombreamento
Min : 8.2 lux
Max : 48 6 lux
Avg (A): 26,0 lux
Min/Max: 1686%
Min/Avg: 316%
lllum. T : Normal
[m] 5,50 7=

i i

'875 1094 1213 1531 1750 1969 2188 2406 2625 2844 3063 32.81 @500 [m]

|Da,2-1o,mux Wwoo-150 Ws50-200 [M200-250 [J250-300 [M300-350 [E35.0-400 [400-450 D45,0-49,6|




54. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software) - lluminancia Normal

Qs,oo [m]

Valores
(] 5,50 - 282 228 14,7 228 38,9
4’50 404 239 15,2 239 40,4
3'50 45,9 259 14,7 259 45,9
2:50_ 256 13,1 256
150474 20,5 10,6 205 47,4
D' 43,7 157 157 43,7
' Q,uu 875 17,50 26,25
[solux
[m] 5,50
450 - &0 150 s
3'50 Z‘SDQ\ 350\ 3@,0\ éh,g : 25,0 30,0 33;1/ h0,0
: 45,0
e 45& \’ . / 25,0 20,0 ¥5\0 2{\3,0 ?5,0 Jf )
Tu 45,/0/40)9/3;5,9/@%25;30 15.0 Q&Q Bs,g 2&:1@ 2‘.@0
0,50
Q,m} 875 100 4750 2625

Sombreamento

'875

17,50

2625

Qs,oo [m]

102

Min : 8.2 lux
Max : 49,6 lux
Avg (A): 297 lux
Min/Max: 166%
Min/Avg: 283%
llum. Type : Normal
Min : 8.2 lux
Max : 49,6 lux
Avg (A): 297 lux
Min/Max: 166%
Min/Avg: 283%
llum. Type : Normal
Min : 8.2 lux
Max : 49,6 lux
Avg (A): 297 lux
Min/Max: 166%
Min/Avg: 283%
llum. Type : Normal

|8,2—10,0!ux Wwoo-150 Ws50-200 [M200-250 [J250-300 [M300-350 [E35.0-400 [400-450 E45,0-49,6|




103
6. Grids

6.1. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

Descri¢ao Malha para calculo via software, sequndo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tpo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[v] Cor: -
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimenséao

Cont X: 17 ContY:

Espacam X : 21 Espacam Y : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m

>
<
N

6.2. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software)

Descrigdo Malha para calculo para verificagdo In-Loco, segundo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor: -
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: ContY:

B b

Espacam X : 8,75 Espacam Y : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m
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ANEXO 3

Luminaria LED 141W (Dimerizagao 70 %)
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1. Vistas

1.1. Instantaneo 1

1.2. Instantaneo 2




106

1.3. Instantaneo 3
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1.4. Instantaneo 4
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2. Fixtures

2.1 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972

Tipo : AKILA Poténcia : 150,0 W

Refletor : 5096

Fonte: 96 LEDS 530mA NW Poténcia : 1410 W

Protetor : Vidro Plano Transparente

Ajuste :

Fluxo: 16,7 kim FM : 0,90 H,

Classe : 3 Matriz : 324972
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3. Documentos Fotométricos

3.1. AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA 324972
324972

Diagrama Polar/Cartesiano

Isolux

Curva de Utilizacdo

n(0-557) =82.1%
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4. Resultados

41. Quadro Resumo

1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

e A . Med Min/Med| Min/Max | _ .. Max
1. Iluminancia Normal (A)(Iux) (%) %) Min(lux) (Iux)
‘Padréo 18,2 31,6 16,6 58 34,7

2) Malha de Verificacao In-Loco (resultados do calculo via software)

Med Min/Med | Min/Max Min(lux) Max
(A)(lux) (%) (%) (lux)

‘Pad rao 204 28,3 16,6 58 34,7

1. Iluminancia Normal




5. Padrédo

5.1. Descricao da Matriz

110

Matriz Descricao Fluxo[klm] FM Luminaria
324972 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972 16,700 0,900 P
5.2. Grupos de Luminarias
Linear
Posicao Luminaria Dimensao Rotagao

N° X Y YA Matriz Az Incl | Rot | Dim | Cont Esp Tam X Y Z

[m] [m] [m] [°] [°] [°] [%] [m] [m] [°] [°] [°]
1| -3500 0,25 8,00 [324972 00 50 00 70 3500 | 14000 0,0 0,0 00
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5.3. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012 - lluminancia Normal

Valores
Min : 5,8 lux
Max : 34,7 lux
Avg (A): 18,2 lux
Min/Max: 16,6%
Min/Avg: 316%
[m] 5,50 258 243 |21‘4 187 160 133 114 .10‘5 10,3 ‘1015 114 133 160 187 214 243 258 liumn. Type : Normal
450 283 1263 '228 198 1167 1398 121 211,2 10,6 11],2 121 1139 167 198 228 1263 [283
3,50 321 1299 525,2 21,7 1181 145 1121 1107 103 107 1121 145 181 217 252 1299 1321
2,50_ 323 525,5 218 1179 135 110 196 92 9.6 110 1135 179 218 265 323 |
150332 318 1246 188 144 M0 91 179 74 79 o1 110 144 188 246 1318 [332
DZEDiU’S .28,2 52{],9 .14,9 110 85 %7,] 6.1 6.1 7.1 .58,5 110 1148 209 282 0,6
00 219 433 656 875 10,84 13,13 1531 17,50 1969 2183 2406 2625 2844 3063 3231 W5 00[m]
Isolux
Min : 5,8 lux
Max : 34,7 lux
Avg (A): 18,2 lux
Min/Max: 16,6%
Min/Avg: 316%
[m] 5,50 i T ‘ : llum. Type : Normal
[ i i 1 . el
yeo o mﬁm@ s 50 Ji2 I CERVA AL s o
250325\3(}d>> a1 f’f\*\m\ A /B0 /00T
150 ;W,zm/%)m’@‘s Lt i e i ‘m\@ Y\Q\‘Q\ .
ST A o e 0 i TR I e N S TN S T

D,EDQ

Sombreamento

[m]5,50 -

450
3,50

2,50
1,50 -

0,50

'875

10,94

13,13

15,31

00 219 438 65 875 10,94 1313 1531 1750 1969 2188 2405 2625 2844 3063 328]‘500[!!1

Min : 5,8 lux
Max : 34,7 lux
Avg (A): 18,2 lux
Min/Max: 1686%
Min/Avg: 316%

llum. Type : Normal

1750 1969 2188 2406 2625 2844 3063 3281 @500 [m]

[J20,0-325

[53-75ux [l75-100

Mico0-125

Ml325-347

Wiz5-150

[li50-175 [MW17,5-200

[20,0-225

Blz25-250 [J250-275

[J275-300
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54. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software) - lluminancia Normal

10

Valores
Min : 5,8 lux
Max : 34,7 lux
Avg (A): 204 lux
Min/Max: 166%
Min/Avg: 283%
m] 550 252 16.0 10,3 16,0 258 flium. Type - Normal
450283 167 106 167 28,3
iz 18,1 103 18,1 32,1
2:50 24 7] 179 92 179
1501332 144 74 144 23,2
DZEDiU’S 11,0 11,0 éﬂ,ﬁ
00 875 17,50 26,25 5,00 [m]
[solux
Min : 5,8 lux
Max : 34,7 lux
Avg (A): 204 lux
Min/Max: 166%
Min/Avg: 283%
[m] 5,50 : *5{0 \1%5 25 50 llum. Type : Normal
B T O O 17/5/4 205
3:3 gﬁgﬂﬁi\mw }1’7,5 3 \12,5 /‘lg,5 85075 | /%%}%2325
v 325300275 25022 z 10,0 T0: 5250 24,5 30,0 32,1
v gl ﬁ/ﬁ/ T;t}\e\ T i e
0,50 10,0 75
00 875 : 17,50 26,25 5,00 [m]
Sombreamento
Min : 5,8 lux
Max : 34,7 lux
Avg (A): 204 lux
Min/Max: 166%
Min/Avg: 283%
[m] 5,50 - llum. Type : Normal
450 -t
3,50 -+
250
1,50~
0,50
5,00 [m]
[58-75ux [l75-100 [Mwoo-125 [Wizs-150 [hs0-175 [Wh75-200 [Meoo0-225 [We2s-250 [[Jes0-275 [275-300
[J200-325 [[225-347
File : ...AMBAR2\Estudos Revisados - Ulysse 3\Estudo 1B - Akila 96 LEDs 530mA 150W (dimerizag&o 70%) 30/08/2013
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6. Grids

6.1. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

Descri¢ao Malha para calculo via software, sequndo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: 17 ContY:

Espacam X : 21 Espacam Y: 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m

>
<
N

6.2. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software)

Descrigdo Malha para calculo pra verificacao In-Loco, segundo ABNT NBR 5101:2012

Getsl
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometry
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: ContY:

B

Espacam X : 8,75 Espacam Y : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m
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ANEXO 4

Luminaria LED 141W (Dimerizacéo 50 %)
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1. Vistas

1.1. Instantaneo 1

1.2. Instantaneo 2
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1.3. Instantaneo 3
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1.4. Instantaneo 4




117

2. Luminaria

2.1 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972

Tipo: AKILA Poténcia : 150,0 W

Refletor: 5096

Fonte: 96 LEDS 530mA NW Poténcia : 1410 W

Protetor:  Vidro Plano Transparente

Ajuste :

Fluxo: 16,7 kim FM : 0,90 H,

Classe : 3 Matriz : 324972
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3. Documentos Fotométricos

3.1. AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA 324972
324972

Diagrama Polar/Cartesiano

Isolux

Curva de Utilizacdo

n(0-557) =82.1%
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4. Resultados

41. Quadro Resumo

1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

e A . Med Min/Med| Min/Max | _ .. Max
1. Iluminancia Normal (A)(Iux) (%) %) Min(lux) (Iux)
‘Padréo 14,0 35,2 18,8 49 26,1

2) Malha de Verificacao In-Loco (resultados do calculo via software)

Med Min/Med | Min/Max Min(lux) Max
(A)(lux) (%) (%) (lux)

‘Padréo 15,5 317 18,8 4,9 26,1

1. Iluminancia Normal




5. Padrédo

5.1. Descricao da Matriz
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Matriz Descricao Fluxo[klm] FM Luminaria
324972 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972 16,700 0,900 P
5.2. Grupos de Luminarias
Linear
Posicao Luminaria Dimensao Rotagao

N° X Y YA Matriz Az Incl | Rot | Dim | Cont Esp Tam X Y Z

[m] [m] [m] [°] [°] [°] [%] [m] [m] [°] [°] [°]
1| -3500 0,25 8,00 [324972 00 00 00 50 3500 | 14000 0,0 0,0 00
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5.3. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012 - lluminancia Normal

Valores
[m)550-128 120 172 149 120 95 78 69 66 69 78 95 120 149 172 190 196
; : : . :
asp 214200 174 150 1122 103 88 180 77 80 88 103 122 150 174 200 |214
5 T T ] ¥
450231213 182 156 1130 106 91 83 180 83 91 1106 130 1156 1182 213 [231
) v [} 1 T
o5p 12251236 196 167 1138 107 88 76 73 76 188 107 138 167 196 1236 |255
i ! 1 T
o 245 1195 159 1125 94 77 66 62 66 77 194 125 1159 1195 1245 |
il 1 ¥
0Eomddd 225 170 126 95 73 61 52 52 61 173 95 1127 170 225 [234
' 00 219 4338 656 875 10,94 13,13 1531 1750 19,69 2183 2406 2625 2844 30,63 32,81 #8500 [m]
[solux
m] 5,50 :
SO N I T —1 — / 200
: 0 ?13,5 o0 5 \u,u ! 75 125 /150 /1175,720,0
3,50 226 5 01 925 100 /125 /150,717 258
2,50- o | RS | 101 125 | | b | 2 1 D e
2 Tao Y o) 5 7 AT
el 2507225 7 15 150 1257 | T~ Te0 TR TR0 TR N\ 25 By
' 00 219 4338 656 875 10,94 13,713 1531 1750 19,69 2183 2406 2625 2844 3063 3281 Qs,oo [m]
Sombreamento
[m] 5,50 -

450 -
350 -F
2,50 -

1,50

656

'875 1094 1313

1531 1750 1969 2188 2406 2625 2344 3063

32,81 !5,00 [m]

Min : 49 |ux
Max : 26,1 lux
Avg (A): 14,0 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 352%
llum. Type : Normal
Min : 49 |ux
Max : 26,1 lux
Avg (A): 14,0 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 352%
llum. Type : Normal
Min : 49 |ux
Max : 26,1 lux
Avg (A): 14,0 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 352%
llum. Type : Normal

|D4,9- s50iux [l5.0-75

W75-100

Miwo0-125 [h2s5-150 [@150-175 [M175-200 [200-225 [[Je25-250 .25,0—26,1|
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54. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software) - lluminancia Normal

Valores
Min : 49 |ux
Max : 26,1 lux
Avg (A): 15,5 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 317%
fm} 5,50 - 128 12,0 6,6 120 19,6 llum. Typs : Normal
450 214 12,2 7.7 122 21,4
350 -2 130 2.0 13,0 2.1
250 1255 138 7.3 138 25 5
1,50 ? 125 6.2 125 ?
0,50, i 95 9.5 3.4
00 875 17,50 26,25 5,00 [m]

[solux
Min : 49 |ux
Max 26,1 lux
Avg (A): 15,5 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 317%
llum. Type : Normal
350 T W0 750 00

4'50';;" 0 w\!i ‘15\,0 125 75 125 /150 175 200

Stk “’5\\ ‘1%5 /10,0 \m,o 1255 258

230 W50 25 200/ 775/ 150 e 60 75 o0 [225 /%0

;'2 ; 125 —" 100 Tmrx\jzi 740

' Q,m} 875 75 17,50 2625 Qs,oo [m]

Sombreamento
Min : 49 |ux
Max : 26,1 lux
Avg (A): 15,5 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 317%
lllum. T : Normal
[m] 5,50 7=

|4,9—5,l]!ux Ws50-75 W7s-100 [Wwoo-125 [25-150 [l150-175 175-200 We00-225 [e2s5-250 l25,u-26,1|
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6. Grids

6.1. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

Descri¢ao Malha para calculo via software, sequndo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: 17 ContY:

Espacam X : 21 Espacam Y : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m

>
<
N

6.2. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software)

Descrigdo Malha para calculo pra verificacao In-Loco, segundo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometria
Origem
Rotacao
Dimensao
Cont X: ContY: |:|
Espagam X : Espagcam Y : m
Tam X: TamY: 5,00 m
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ANEXO 5

Luminaria LED 141W (Dimerizagao 40 %)
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1. Vistas

1.1. Instantaneo 1

1.2. Instantaneo 2
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1.3. Instantaneo 3
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1.4. Instantaneo 4
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2. Luminaria

2.1 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972

Tipo: AKILA Poténcia : 150,0 W

Refletor: 5096

Fonte: 96 LEDS 530mA NW Poténcia : 1410 W g

Protetor:  Vidro Plano Transparente

Ajuste :

Fluxo: 16,7 kim FM: 0,90

Classe : 3 Matriz : 324972
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3. Documentos Fotométricos

3.1. AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA 324972
324972

Diagrama Polar/Cartesiano

Isolux

1807

1H

Curva de Utilizacdo

n(0-557) =82.1%
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4. Resultados

41. Quadro Resumo

1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

e A . Med Min/Med| Min/Max | _ .. Max
1. Iluminancia Normal (A)(Iux) (%) %) Min(lux) (Iux)
‘Padréo 11,2 35,2 18,8 3,9 20,9

2) Malha de Verificacao In-Loco (resultados do calculo via software)

Med Min/Med | Min/Max Min(lux) Max
(A)(lux) (%) (%) (lux)

‘Pad rao 12,4 317 18,8 3.9 20,9

1. Iluminancia Normal




5. Padrédo

5.1. Descricao da Matriz
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Matriz Descricao Fluxo[klm] FM Luminaria
324972 AKILA 5096 - 96 LEDS 530mA_324972 16,700 0,900 P
5.2. Grupos de Luminarias
Linear
Posicao Luminaria Dimensao Rotagao

N° X Y YA Matriz Az Incl | Rot | Dim | Cont Esp Tam X Y Z

[m] [m] [m] [°] [°] [°] [%] [m] [m] [°] [°] [°]
1| -3500 0,25 8,00 324972 00 00 00 40 3500 | 14000 00 00 00
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5.3. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012 - lluminancia Normal

1
1

3

Valores
[m] 5,50 157 152 138 120 96 76 63 55 53 55 63 76 96 120 138 152
4’50 17,1 1160 1139 120 98 82 70 64 51 64 70 82 98 1120 1139 {160
il 1 ¥
450 (1851170 145 125 1104 185 73 66 64 66 73 85 104 125 (145 170
5 1 T
250204189 1157 133 110 ‘86 71 61 58 61 71 86 110 133 157 189
i 1 T
S| 196 (156 (127 {100 {75 61 53 50 53 i1 75 1100 1127 1156 1196
il 1 ¥
05oal®? 1180 136 101 76 58 48 142 42 48 588 76 1101 1136 1180
' 00 219 4238 65 875 1094 1313 1531 1750 19,89 2188 2406 2625 2844 3063 3281
[solux
[m] 5,50 T 78 ; 75 | { !
- %, b o i / 100 7125 715,
3,50 :
e 17 -l \lﬂ,ﬂ /75 ! \\7,5 10,0 125 oo 175
i EQO \17,5 If ! \ /17,5 2
1,50 = e R e
20,0 1;9/;‘5/ yﬂ/g,si .;50 0 | 7 Tﬂ{kﬁ{ Ts,g 2070

0,50,
Q,uu 219 4,

Sombreamento

38 656 875 1094 1312

Min : 3,9 lux
Max : 20,9 lux
Avg (A): 11,2 lux

Min/Max: 18,8 %
Min/Avg: 352 %
57 lllum. Type : Normal

71

Min : 3,9 lux
Max : 20,9 lux
Avg (A): 11,2 lux

Min/Max: 188%
Min/Avg: 352%
llum. Type : Normal

]

1531 1750 1969 2188 2406 2625 2844 3063 23281 Qs,oo [m]

Min : 3,9 lux
Max : 20,9 lux
Avg (A): 11,2 lux

Min/Max: 188%
Min/Avg: 352%
llum. Type : Normal

35,00 [m]

|[]3,9- 50ux [l50-75

W75-100

Wiw0o0-125 [h2s5-150 [[M50-175 [W175-200 .20,0-20,9|
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54. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software) - lluminancia Normal

Valores
Min : 3,9 lux
Max 20,9 lux
Avg (A): 12,4 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 317%
fm] 5,50 -12L 9.6 53 06 157 lum. Type : Nomal

450121 98 6,1 98 171

3,50 - 18,5 104 6.4 104 18,5

2501204 110 58 11,0 20,4

1,50? 10,0 50 10,0 F

P 76 76 18,7

00 875 17,50 26,25 5,00 [m]

i

[solux
Min : 3,9 lux
Max 20,9 lux
Avg (A): 12,4 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 317%
um. T - Normal
[m] 5,50 \ / 7=

4,50

g %5 ‘rs,g 1Q\,5 1,0 7\5 75 10,0 12,5 150 475

2’50 ‘1q,n / \ 10,0

y 0 [175 /150 /125 75 : 5 W50 [175 /200

150 ?g/{w/‘ [ 100 5,13\75\ mig LN /zﬁ,o

0,50,

Q,m} 875 50 ‘4750 2625 Qs,oo [m]
Sombreamento
Min : 3,9 lux
Max 20,9 lux
Avg (A): 12,4 lux
Min/Max: 188%
Min/Avg: 317%
um. T - Normal
[m] 5,50 ype

P oo '875 17,50 2625 5,00 [m]

3

|D3,9-5,u|ux Ws0-75 [Wis-100 [Wwoo-125 [hes-150 [Wis0-175 Wi175-200 .20,0-20,9|
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6. Grids

6.1. 1) Malha de Calculo via software, segundo ABNT NBR 5101:2012

Descri¢ao Malha para calculo via software, sequndo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: 17 ContY:

Espacam X : 21 Espacam Y : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m

>
<
N

6.2. 2) Malha de Verificacdo In-Loco (resultados do calculo via software)

Descrigdo Malha para calculo pra verificacao In-Loco, segundo ABNT NBR 5101:2012

Geral
Tipo : Grid retangular XY Use Exclusion: - En:[V] Cor:
Geometria
Origem
X: Y: 0,50 Z: m
Rotacao
Dimensao

Cont X: ContY:

B b

Espacam X : 8,75 EspacamY : 1,00 m

Tam X: 35,00 TamY: 5,00 m



	Dissertação PPGEP Silvio Campos - 2014
	ANEXOS Dissertação PPGEP Silvio Campos - 2014
	Anexo 1 - Luminária HID VSAP 150W COM CAPA
	ANEXO 1 - CAPA
	Anexo 1 - Luminária HID VSAP 150W

	Anexo 2 - Luminária LED 150W (Fluxo 100%) COM CAPA
	ANEXO 2 - CAPA
	Anexo 2 - Luminária LED 150W (Fluxo 100%)

	Anexo 3 - Luminária LED 150W (Dimerização 70%) COM CAPA
	ANEXO 3 - CAPA
	Anexo 3 - Luminária LED 150W (Fluxo 70%)

	Anexo 4 - Luminária LED 150W (Dimerização 50%) COM CAPA
	ANEXO 4 - CAPA
	Anexo 4 - Luminária LED 150W (Dimerização 50%)

	Anexo 5 - Luminária LED 150W (Dimerização 40%) COM CAPA
	ANEXO 5 - CAPA
	Anexo 5 - Luminária LED 150W (Dimerização 40%)





