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JOAO JOSE SARAIVA TORRES
PRESIDENTE DO CONSELHO DE ADIVIINISTRA(;AO

A eletrificacdo nacional é reconhecida como a inovagdo tecnoldgica que marcou a historia
Portuguesa nas Ultimas décadas e a EDP, nos Ultimos 40 anos, fez parte da agenda do seu
desenvolvimento e modernizagdo. A eletricidade passou a fazer parte do desenvolvimento

tecnoldgico e da modernizacdo do pais, permitindo alterar hdbitos e costumes.

Parte da transformacgdo estd associada a iluminagdo publica, que foi sempre acompanhando
a eletrificagdo em superficie, valorizando as cidades, os seus espacgos e o seu patrimonio
cultural e arquitetdnico, assim como um fator de desenvolvimento social, de conforto e de
seguranca para os cidaddos.

A luz natural é a forma mais sustentdvel e ecoldgica de iluminar. A luz artificial, nomeadamente
em espacos publicos, depende de uma infraestrutura complexa de redes e aparelhos que
permite a orientacdo no espaco fora dos seus limites, sendo consumidora de recursos que
importa regular e controlar.

A EDP Distribuicdo reconhece as suas responsabilidades na gestdo da rede de iluminacdo
publica nacional, executando um papel de facilitador com todos os seus intervenientes.

O percurso da EDP Distribuicdo foca-se na normalizacdo de equipamentos, na operagdo da rede,
em articulagcdo com os Municipios, e na sua manutengdo como resposta as necessidades
da sociedade envolvente.

A modernizagdo na drea técnica foi marcada pela inovacdo, nomeadamente na adogdo de
novas solugdes sucessivamente da Idmpada incandescente para a de vapor de mercurio, vapor
de sédio de baixa e alta pressdo. Ultimamente, a promoc¢do de pilotos de eficiéncia energética
na iluminagdo publica, que levaram a criagdo da primeira especificacdo da lumindria LED

da Europa, o desenvolvimento de projetos inovadores e pioneiros como a incorporacgdo de
inteligéncia artificial e sensorizacdo nas lumindrias e o desenvolvimento de sistemas abertos

e pioneiros de gestdo do fluxo de lumindrias LED, ilustram o caminho que a EDP Distribui¢cdo
tem percorrido para responder ds necessidades concretas da rede de iluminacdo publica.

De igual importéncia sdo as atualizagdes constantes das especificacdes de equipamentos,

0s processos exigentes de qualificagdo e a selecdo de equipamentos, bem como as campanhas
didrias na rede de iluminagdo publica, sendo exemplo a telecontagem PTD + IR, a instalagdo

de EDP Box IP e a solugcdo Smart-IP que, incorporados no conceito do InovGrid, permitirdo ir

ao encontro das aspiracdes das redes e cidades inteligentes. E essa busca constante de novas
solugcdes que leva a construir estas parcerias com as academias.

Assim, este guia, contributo da EDP Distribuicdo, em parceria com o Instituto de Sistemas
e Robdtica da Universidade de Coimbra, pretende ser uma referéncia para a iluminacdo publica
em Portugal.”
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As novas tecnologias de iluminagdo publica permitem proporcionar condigdes de conforto
visual, seguranca de pessoas e de bens, e reduzidas necessidades de manutencgdo, de forma
crescentemente sustentdvel. A revoluc@o na drea da iluminacdo de estado sdlido (LED)
apresenta um enorme potencial para reduzir drasticamente os consumos, estando previsto uma
reducdo de custos e uma duplicac@o do rendimento que permite atingir 200 Im/W (lumen/watt)
nas lumindrias em 2025.

Estas tecnologias permitem o controlo do fluxo luminoso em func¢do das necessidades em cada
momento, assim como melhoram o direcionamento desse fluxo minimizando o desperdicio

e a poluicdo luminosa. Outro aspecto relevante tem a ver com a resposta fisioldgica a luz, para
proporcionar bem-estar e minimizar os impactos da luz artificial na sadde humana. Existem
solugdes eficientes de tecnologia LED com uma temperatura de cor, que permite assegurar ndo
sé uma boa restituicdo cromdtica, mas também evitar efeitos negativos na sdude.

Os novos sistemas de iluminagdo publica podem ainda proporcionar novos servigos, em que
cada lumindria tem uma identificacdo Unica e se encontra integrada numa rede inteligente
para fazer a gestdo da iluminag¢do (variagdo do fluxo luminoso, dete¢do de avarias, manutengdo
preditiva, e controlo biodindmico da temperatura de cor). Vai ser possivel também implementar
redes de comunicacdo de alta velocidade sem fio (LiFi), que vdo servir de suporte a sistemas

de localizagcdo com desempenho mais preciso que o GPS e que vdo viabilizar numerosos
servigcos nas cidades do futuro ("*Smart cities), tais como redes distribuidas para monitorizagdo
da qualidade do ambiente e do trdafego.

ALl T L ot
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AC
ANMP
AT

BT

CIE

CL
Cs
DALI

plo
DFT
DIT
DLOR

DMA
DRE
DSI
pDTC
DTT
EDP
EN
ENE
ERSE
FM
FML
FMLL
FSL
FU
GEE
HDI
IEC

Alternate Current (Corrente Alternada)
Associacdo Nacional de Municipios Portugueses
Alta Tensdo

Baixa Tensdo

Commission Internationale de L'éclairage (Comissdo Internacional
de lluminagdo)

Controlador da Lumindria
Controlador de Segmento

Digital Addressable Lighting Interface (Interface de Comunicagdo Digital
para lluminacgdo)

Direct Current (Corrente Continua)
Documento de materiais e aparelhos - Fichas Técnicas
Documento de Instalagdes Tipo

Downward Light Qutput Ratio (rdcio de saida do fluxo luminoso
para baixo)

Documento de materiais e aparelhos - caracteristicas e ensaios
Documento de Regras de Execucdo

Digital Serial Interface (Interface Serial Digital)

Distribution Transformer Controller

Documento de Tabelas Técnicas

Energias de Portugal

European Norm (Norma Europeia)

Estratégia Nacional para a Energia

Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos

Fator de Manutencdo

Fator de Manutenc¢do da Lumindria

Fator de Manuteng¢do da Luminosidade da Ldmpada

Fator de Sobrevivéncia da Ldmpada

Fator de Utilizacdo

Gases com Efeito de Estufa

High Discharge Intensity (Descarga de Elevada Intensidade)

International Electrotechnical Commission (Comissdéo Internacional
de Eletrotecnia)

indice de Eficiéncia Energética

lluminagdo Publica

indice de Restituicéo de Cor

Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz)

Lumen

Light Output Ratio (rdcio de saida do fluxo luminoso)
Lux

Ministério da Economia, Inovagdo e Desenvolvimento
Média Tensdo
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ORD Operador de Rede de Distribui¢cdo
PPEC Plano de Promogdo da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica
PT Posto de Transformacdo
RESP Rede Elétrica de Servico Publico
RFL Regulador de Fluxo Luminoao
RNAE Rede Nacional de Agéncias de Energia
RND Rede Nacional de Distribuicdo
RNT Rede Nacional de Transporte
RQS Regulamento da Qualidade de Servico
RRC Regulamento de Relagdes Comerciais
RRD Regulamento da Rede de Distribuicdo
RT Regulamento Tarifdrio
RYGB Red, Yellow, Green and Blue (Vermelho, Amarelo, Verde, Azul)
SGC Sistema de Gestdo Central

SHR Space Height Ratio (Rdcio entre o espacamento e a altura dos postes
(REA) de iluminagdo)

SLI Specific Luminaire Index (indice Especifico da Lumindria)
SR Surrounding Ratio (Rdcio Envolvente)
SSL Solid State Lighting (lluminacdo de Estado Sdlido)

RSRDEBT Regulamento de Seguranca das Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica
em Baixa Tensdo

Tl Threshold Increment (Incremento Limite)

UC Universidade de Coimbra
ULOR Upward Light Output Ratio (rdcio de saida do fluxo luminoso para cima)
VSAP Vapor de Sédio de Alta Pressdo

W watt
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Sintese do Manual

O Manual de lluminag¢do Publica (IP) visa apresentar todo um conjunto de informacgdo relevante,
no que concerne ds regras existentes para projeto de uma rede de IP e aos valores exigidos
para os vdrios parédmetros luminotécnicos, passando pela caracterizagdo técnica dos vdrios
componentes de um conjunto funcional (IGmpadas, lumindrias, balastros e sistemas de controlo).

E um documento destinado aos diversos agentes que participam no processo desde o projeto,
execucdo, operacdo manutencgdo. A tramitacdo necessdria, bem como as responsabilidades

e boas prdticas a ter em conta, tanto na renovacdo de uma rede de IP existente, como na
criagcdo de uma nova rede de IP, serdo abordadas de forma estruturada e simples.

Com o objetivo de tornar a IP mais eficiente e segura, tendo em vista as preocupacdes
psicossociais (e.g. visibilidade e interacdo social), de eficiéncia energética, das tecnologias
usadas e do projeto em si, foram adotadas normas e recomendagdes internacionais da CIE'
e estudos recentes sobre esta temdtica.

1 Commission Internationale de L'éclairage (Comisséo Internacional de Iluminagdo)
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1.Enquadramento

A iluminagcdo consome cerca de 15% de toda a eletricidade a nivel mundial e assume um papel
primordial nas nossas vidas, quer a nivel de iluminacgdo de edificios do setor dos servicos e das
habitacdes, quer a nivel da iluminacdo industrial, quer a nivel da ilumina¢cdo decorativa, especial
e de sinalizacdo, quer a nivel da lluminacdo RPublica (também designada por “IP").

A Unido Europeia definiu em 2014 a “Estratégia 40-27-27" com o objetivo de, até 2030, e
relativamente aos valores de 1990, reduzir 40% das emissdes de Gases com Efeito de Estufa
(GEE), reduzir 27% do consumo de energia e lograr que 27% da energia consumida é de fonte
renovavel.

Nesse sentido, Portugal enquadrou medidas e orientagdes na Estratégia Nacional para a
Energia 2020 (ENE 2020) e no Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE),
sendo que um novo periodo se aproxima onde terdo de ser considerados os novos objetivos
definidos, com eventuais medidas a adotar ao nivel da lluminacdo RPublica.

Deverd considerar-se lluminagdo Publica a iluminagdo instalada nos termos dos contratos de
concessdo da distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo em vigor, nas vias publicas, com
funcd@o de proporcionar os niveis minimos de ilumindncia, lumindncia e uniformidade necessdrios
a circulagdo e segurancga de pessoas e bens.

Os niveis minimos de ilumindncia, lumindncia e uniformidade sdo definidos de acordo com o tipo
de iluminagcdo em questdo, designadamente consoante esteja em causa iluminagdo de vias
circulagdo automoével, de percursos pedonais ou de jardins.

Por outro lado, deverd considerar-se iluminacdo particular toda a iluminacdo que ndo deva ser
considerada lluminagdo RPublica, designadamente a iluminagdo exterior de espacgos privados,

a iluminacdo decorativa, a iluminagdo monumental, a iluminacdo semafdrica e para sinalética
vidria, a iluminagdo para MUPIS e outros suportes publicitdrios, as iluminagdes festivas, etc.

2. A EDP Distribuicdo como operador
de rede de distribuicdo em baixa tensdo
com responsabilidades relativas a
lluminacdo Publica

A EDP Distribuicdo é a empresa concessiondria da distribuicdo de energia elétrica em baixa
tensdo nos 278 municipios de Portugal Continental, em regime de exclusividade.

As redes de lluminacdo Publica integram as concessdes municipais de distribuicdo de energia
elétrica, competindo & EDP DISTRIBUICAO, na qualidade de concessiondria, o estabelecimento
e conservacdo das aludidas redes, as quais devem assumir o desenvolvimento necessdrio e
apresentar as caracteristicas convenientes para a eletrificacdo e iluminacdo dos aglomerados
populacionais a servir, com sujei¢do a regulacdo econdmica estabelecida pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos.

A EDP Distribuicdo e os municipios podem, porém, acordar na transferéncia da responsabilidade
pela conservagdo das instalagdes de Iluminagdo Publica.

No que se refere a gestdo da lluminacdo Publica, esta é da inteira responsabilidade dos
municipios, em particular no que respeita a niveis e hordrios de iluminacdo e ao tipo e nimero
de aparelhos de iluminagdo e IGmpadas em servigo.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC
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3. Caracterizacdo da IP

Existem cerca de 3 milhdes de pontos de luz de lluminacdo Publica em Portugal continental?,
com um consumo global a rondar os 1,3 Twh em 2015, ou seja correspondente a 3% da energia
saida da rede de distribuicdo. Na tabela e figuras seguintes é apresentado o resultado do
cadastro Nacional de lluminag¢do Publica.

Tabela 3.1 - Elementos do cadastro Nacional de IP

Fonte Luminosa Lumindria Apoio
Fluorescente Rural aberta Coluna de betdo
Indugdo Rural fechada Coluna metdlica
lodetos Metdlicos Urbana aberta Coluna estilizada
LED Urbana fechada Coluna de fibra
\VVapor de Mercurio Tipo jardim Coluna de madeira
\VVapor de Soédio Decorativa Coluna de marmorite
Especial Fachada
Estilizada Postalete

Poste de betdo
Poste de madeira
Suspensdo - catendria

Tabela 3.2 - Resumo da distribuicdo de postes, lumindrias e fontes de luz na IP nacional

Fonte Luminosa Lumindria Apoio
1.2% 4,4%
8,4% | 6,6%

| 1,3%

| 0,2%

@ LEDs @ \apor de Sédio ¢ Abertas @ Jardim @ Colunas @ Fachada
@ Vapor @ Outras @ Fechadas @ Outra: @ rostes @ Suspensdo
de Mercurio ou s/ apoio

A grande fatia do nUmero total de pontos de luz de lluminagdo Publica é constituida por
IGmpadas de vapor de sédio (VSAPR), as quais, com exce¢do dos iodetos metdlicos, representam
a tecnologia de fonte luminosa com poténcia média mais elevada por lGmpada instalada.

Os iodetos metdlicos, com um consumo na lluminag¢do PuUblica 40% acima do consumo das
lumindrias com tecnologia LED e com quatro vezes mais pontos de luz que as Idmpadas
fluorescentes, representam a maior fatia da categoria “"Outras”. Esta categoria é ainda composta
pelas l[Gmpadas de induc¢do, com uma representacdo marginal.

As lumindrias com tecnologia LED representam a data uma pequena parcela no parque nacional
de lluminacdo RPublica, embora com elevado potencial de crescimento.

O tipo “lumindrias fechadas” domina claramente o parque nacional de lluminagdo Publica, com
especial evidéncia nas zonas urbanas. Jd nas zonas rurais observamos uma distribuicdo mais
equilibrada entre lumindrias abertas e fechadas.

2 Ndo foram considerados os pontos de luz de lluminagdo Publica dos concelhos de Oeiras e Lisboa

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC
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A categoria “Outras” é composta por lumindrias decorativas, especiais e estilizadas, com
destaque para as ultimas que representam mais de metade da categoria.

Relativamente aos apoios, estes sdo maioritariamente constituidos por postes de betdo.

A EDP Distribuicdo, assumindo um papel de agente facilitador do desenvolvimento do setor
elétrico e da relagdo dos clientes com o consumo de energia, tem vindo a promover vdrias
iniciativas, tais como de implementacdo de redes inteligentes, de execucdo de pilotos de
eficiéncia energética na lluminacdo RPublica e de implementacdo da telecontagem na iluminagdo
publica.

A propésito da promogdo da eficiéncia energética, importa referir que, no total, foram jd
instaladas em projetos-piloto mais de 6.600 unidades de lumindrias com tecnologia LED em
toda a drea geogrdfica de Portugal continental, o que permitiu a EDP Distribuicdo

e aos municipios aferirem do comportamento desta tecnologia, bem como avaliarem a reacdo
da sociedade em geral a alteracdo da tecnologia tradicional de sédio.

Neste dominio, deve relevar-se a campanha que a EDP Distribuicdo ird executar de substituicdo
das lGmpadas de vapor de mercurio, maioritariamente para a tecnologia LED, tendo presentes
as preocupagdes ambientais vertidas na legislagdo europeia e nacional.

Ainda relativamente a tecnologia LED, deve salientar-se o importante passo dado recentemente
pela EDP Distribuicdo e pela Associagdo Nacional de Municipios Portugueses, ao formalizarem
um Protocolo para a alteragcdo ao Anexo | ao contrato-tipo de concessdo da distribuicdo de
energia elétrica em baixa tensdo aprovado pela RPortaria n© 454/2001, de 5 maio, por forma

a consagrar as lumindrias com tecnologia LED como equipamentos correntes a instalar nos
municipios num conjunto significativo de casos.

Por fim, devem ser destacadas também as candidaturas da EDP Distribuigdo ao Plano
de Promog¢do da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica (PPEC) e as iniciativas de instalagdo
de reldégios astrondmicos, entre outras.

415k
lGmpadas

Figura 3.1 - Distribuicdo de Idmpadas de vapor de mercirio (esquerda) e vapor de sédio (direita)

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC
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4. Conceitos

4.1. Captacdo da luz

A radiacdo eletromagnética cobre uma enorme diversidade de radiagdes que vdo desde as
ondas radioativas ds ondas de rddio. A luz é a radiacdo cuja gama de comprimentos de onda (1)
do espetro da radiacdo eletromagnética consegue ser detetada pelo olho humano. Esta gama

situa-se entre a radiacdo ultravioleta (380 nm) e infravermelha (760 nm).

CUUTNNYVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA W W e e

Ondas de Radio
A Ralos gama I Raios-X }** Radr TV FM P
I I ]
umum 1Um 1W0nm u.mm 1cm im 100w

P T o
Visivel TR
B
| | | I | ] | | I I 1 ‘l I | 1 |
A nm 500 nm BOD mm TOd nm

Figura 4.1 - Comprimentos de onda do espetro eletromagnético (A) e do espetro visivel (B)

No ar, a velocidade da luz é praticamente igual a da velocidade no vdcuo, ou seja, 300 000 km/s.
As trés grandezas fisicas bdsicas da luz e de toda a radiacdo eletromagnética sdo:

. Comprimento de onda (1) — define a cor;

- Frequéncia — é inversamente proporcional ao comprimento de onda e é definida

como o inverso do periodo (T) da onda;

- Amplitude (A) — define o brilho.

L
-

Grandeza

Figura 4.2 - Onda sinusoidal periddica e relagcdes matemdticas

A luz sé se torna de facto visivel quando interage com a matéria (eletrées). Nesse contacto,
a luz incidente pode ser: refletida pelo objeto, absorvida pelo objeto, refratada se sofrer
alteracdo da direcdo através do objeto, transmitida se passar quase totalmente pelo objeto.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC



Reflexdo

Em objetos como os espelhos, com superficies
microscoépicas lisas, ou seja, com irregularidades

mais pequenas que o comprimento de onda da luz
visivel, a luz é refletida na sua totalidade, numa Unica
direcdo (Gngulo de incidéncia igual ao dngulo de
partida ou reflexdo).

. I Superficie reflatora
Meio ’ N > T
S L LF e (=T
|
| L a o
Meio 2 = Superficie ndo refletora
: ifr

Figura 4.3 - Luz refletida e refratada
Refragdio

Existe refracdo da luz quando esta atravessa um
meio diferente, alterando a sua velocidade (v) que
serd proporcional ao seu indice de refragdo (n). Assim,
pela lei de Snell:

) = nyxsen(r) e SmD _ %
nyxXsen(i) = nyxsen(r) < sen() — 7,

MANUAL DE ILUMINAGAO PUBLICA 2016

Absorg¢do (a)

Parte da energia proveniente da
radiacdo luminosa, ndo consegue
atravessar o material, sendo absorvida
por ele. Traduz-se pelo quociente
entre fluxo luminoso absorvido (¢q)
por um corpo e o fluxo recebido (¢).

Um objeto de cor preta absorve todas
as frequéncias da radiagdo visivel.

Transmissdo

Ocorre quando a luz emitida passa,
praticamente na sua totalidade,
através de um corpo.

Os materiais que o permitem
dizem-se transparentes.

O nosso instrumento natural de captacdo de luz é o olho. Para além de possibilitar a andlise
do ambiente no campo de visdo, o olho humano permite discriminar os objetos quanto a sua
forma, se estdo perto ou longe, se estdo em movimento, e se sdo ou ndo coloridos, diferenciando

a sua tonalidade.

Existem dois tipos de células fotossensiveis (ou fotorrecetores) @ gama de radiagdo visivel:

os bastonetes e os cones.

Os bastonetes apenas sdo sensiveis a quantidade de luz que os atinge, sendo por isso
responsdveis pela indicacdo de niveis de luminosidade e estdo presentes em maior nimero
na orla da retina. Sdo fundamentais para o discernimento das formas e silhuetas, especialmente

em ambientes de baixa luminosidade.

Os cones sdo sensiveis a partes especificas na banda visivel do espetro eletromagnético,
sendo responsdveis pela percecdo da cor. Estdo divididos em:

. Cones azuis, sensiveis aos comprimentos de onda mais curtos do espetro (cones — S);

. Cones verdes, sensiveis a comprimentos de onda médios (cones — M);

. Cones vermelhos, sensiveis a ondas de comprimento longo (cones — L).

Quando vemos um objeto de cor branca, os trés grupos de cones estdo a ser estimulados
ao mesmo tempo; o que ndo acontece quando vemos, por exemplo, um objeto amarelo, onde
sobretudo sdo os cones vermelhos e verdes a que estdo a ser estimulados.

A densidade dos recetores na retina e o poder de refrac¢cdo do sistema das lentes éticas
ird definir a nossa capacidade visual. Possuimos, entdo, uma dada acuidade visual que
é influenciada por fatores como a adaptac¢do, a acomodagdo, o contraste e a idade.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC
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Acuidade Visual

E a capacidade que o olho tem de reconhecer separadamente, com nitidez e precisdo, objetos
muito pequenos e proximos entre si. Quantitativamente é o inverso do dngulo minimo sob
o qual os olhos conseguem distinguir um pormenor.

Figura 4.4 - Acuidade visual

Adaptacdo

E a capacidade que o olho humano possui
para se ajustar a diferentes niveis de
intensidade luminosa, mediante os quais a
pupila ird dilatar ou contrair. Na adaptagdo
ao escuro, o diGGmetro pupilar aumenta, os
bastonetes comecam a atuar e recuperamos
a visibilidade, porém com perda da resolucdo
detalhada e da visdo em cores. Este é um
processo que pode demorar vdrios minutos
a ocorrer, ao passo que a adaptacgdo ao claro
dd-se em poucos segundos.

Contraste

>

113

Figura 4.5 - Dilatagcdo da pupila em condi¢coes
de iluminacdo ambiente diferentes

E a avaliacdo da diferenca da aparéncia de duas ou mais partes de algo. Ou seja, é a diferenca
de lumindncia entre um objeto que se observa (L1) e a sua envolvéncia (L2).

Auseata da nivel contaste

Figura 4.6 - Contraste de objetos

Acomodacdo

E o ajustamento das lentes do cristalino do
olho, de modo a que a imagem esteja sempre
focada na retina, garantindo que os objetos
parecam permanentemente nitidos. Se o
objeto se encontrar mais préoximo do olho, a
curvatura do cristalino é maior do que quando
este se encontra mais longe.

Ly — Ly
. Contraste = ——
L2

Idade

A capacidade visual de uma pessoa diminui
com a idade, uma vez que, com o passar dos
anos o cristalino endurece perdendo a sua
elasticidade, o que torna mais complicada

a tarefa de focalizagdo das imagens dos
objetos.
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Cristalino

Focagem de uma imagem mais distante Focagem de uma imagem mais perto
[Eristaling mais esticads) [eristaling mais arredondado)

Figura 4.7 - Alteragdo do cristalino no processo de focagem

4.2. Nocoes bdsicas de Luminotecnia

A Radiometria e a Fotometria desenvolveram uma série de métodos e processos de medida

das grandezas luminosas. Enquanto a Radiometria se preocupa com toda a radiagcdo do espetro
eletromagnético emitida por uma fonte, a Fotometria apenas se debruca sobre a radiagdo visivel
(comummente designada luz). A cada grandeza radiométrica estd associada uma grandeza
fotométrica (Figura 4.8), sendo o seu valor proporcional a curva de sensibilidade fotdpica

do olho — V(4).

(W) {Im} Intensidade Radiante

\ -,/gr (W /fsr)

Intensidade Luminosa

FotEncia Radiante T Fluxo Luminoso

Huminancia

{lux) = Superficie

Luminancia
[ed/m2)

Irradiancia
{W/m2)

Fotometria

ft .

Radiometria

|

400 S00 £00 Too
Compnmento de onda (nmj

Figura 4.8 — Paralelismo dos conceitos associados a Radiometria e & Fotometria
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De seguida definimos os conceitos ilustrados na Figura 4.8.

Poténcia Radiante (¢7)

Quantidade de energia radiante (0Q) que
atravessa uma dada superficie por unidade
de tempo (9t).

\ o
¢, == W)

Radidncia (L)

Poténcia radiante (¢4) por unidade de dngulo
sélido (09) e por unidade de drea normal (94).

3%,

SR 0. 9A. cos

(W/(sr.m?)

Angulo Sélido (Q)

Intensidade Radiante (1)

Poténcia radiante (d¢r) transportada
por unidade de dngulo sdélido (9Q).

_9¢,

b= a0

(W/st)

Irradidncia (Ey)

Poténcia radiante (d¢y) por unidade
de drea (84) num recetor.

o,
a4

E. = (W/m?)

O dngulo sdlido (medido em esterorradianos — sr) é uma extensdo tridimensional do conceito
de dngulo plano (8) entre duas linhas que definem um arco de circunferéncia (I). Para
caracterizarmos um dngulo sélido é necessdrio definir um vértice V (fonte de luz pontual).

A partir deste, e ao longo de uma disténcia (d), é definida uma drea (A) na superficie esférica,

com centro em V.

Anguilo Plano

Figura 4.9 — Angulo sdlido
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Na IP, sGo as grandezas fotométricas que irdo estabelecer parGmetros de qualidade
comparativos de uma dada instalacdo para um determinado local. Assim, é muito importante

ter no¢do dos seguintes conceitos:

Fluxo Luminoso (¢)

E a quantidade de luz (lumen) emitida
em todas as direcdes pela fonte de luz.

1im=1cd.sr = 11x.m?

O rdécio de saida do fluxo luminoso (LOR —
Light Qutput Ratio) é entendido como o
quociente entre o fluxo luminoso (¢) total
de uma lumindria e a soma dos fluxos

luminosos individuais das suas |[Gmpadas.

(bsaida da luminaria

LOR =
E ¢mmpada individual

O ULOR (Upward Light Output Ratio)
e 0 PLOR (Downward Light Output Ratio)

de uma lumindria s@o o rdcio entre o fluxo

emitido pela lumindria para cima e para
baixo, respetivamente.

A

]

(_‘P.I'J Cima
o= —M8

{"J| AMpaia

LOR = ULOR + DLOR

{

i =
Para baixo

lampada

Figura 4.10 - Saida do fluxo luminoso

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC

Intensidade Luminosa (I)

Se a fonte luminosa irradiasse a luz
uniformemente em todas as direcgdes, o fluxo
luminoso seria distribuido em forma de esfera.
No entanto, tal facto é quase impossivel de
acontecer, pelo que é necessdrio medir o valor
da luz emitida em cada dire¢do.

A representacdo esquemdtica no espaco
envolvente da intensidade luminosa, dd-se o
nome de diagrama fotométrico, sendo que

o comprimento dos vetores dessa distribuicdo
espacial representam a intensidade luminosa.

Figura 4.11 - Vetores da intensidade luminosa
[Fonte: OSRAM]

L1=Lz

Contraste =
L,
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lluminéncia (E)

A ilumindncia tem como unidade

o lux (Ix). E o quociente entre o fluxo
luminoso (d¢) incidente num elemento
da superficie, e a drea (04) desse

elemento.
dg
E=—
a4

Ou seja, é a quantidade de fluxo —
luminoso recebido pela unidade Figura 4.12 - llumindncia
de drea ailuminada.

llumindncia média Considerando os seguintes pardmetros;
N\ | — intensidade luminosa na direcdo do ponto
1 a — dngulo entre o plano que contém o raio de
Emea = ;X Z Ej, luz (plano preto da Figura 4.13) e o plano ortogonal
k=1 (plano 3 para Esc ou plano 4 no caso da Ev)

e — dngulo de incidéncia da luz no ponto de cdlculo
Em termos de projeto faz-se referéncia ¢ — Fluxo luminoso da(s) ldmpada(s) da lumindria
a trés tipos de ilumindncias, que H — altura da lumindria

também poderdo ser consideradas MF = FMLL x FML

em situacgdes especiais de projeto: \ , 5
determinam-se Ev e Esc através das equacdes:

eHorizontal (E,), ou apenas
ilumindncia (E) | calculada
ou medida ao nivel da via;

_Ix cos(a) xcos*(£)xsen(e)xDxMF

\ (H-1,5)0*
Vertical (E) | calculada a uma altura
de 1,5 metros acima da via; I% [1 + cos(a)]xcos®(£)xsen(£)xDPXMF
« Semicilindrica (E_) | calculada a uma NN wx(H - 1,5)*

altura de 1,5 metros acima da via.

1 - Lumindria
2 = Ponto de caleulo

3 - Plano vertical ortegonal
a superficie plana do semicilindro

- Plano vertical ortogonal ao
plano vertical de iluminagdo

5 — Superficie plana do semicilindro

i — Plano vertical de iluminagio

Figura 4.13 - Angulos e planos usados no cdlculo da Esc (esquerda) e da Ev (direita)
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Lumindncia (L)

A lumindncia é uma medida da densidade da
intensidade da luz refletida numa dada direcdo,
que descreve a quantidade de luz que atravessa
ou é emitida de uma superficie, segundo um
angulo sdlido (09). Tem como unidade Sl a cd/m?2.

L = T oos () @ (cd/m?)

Ao denominador desta equacgdo dd-se o nome
de drea aparente. Esta é a drea projetada na
direcdo do observador, que corresponde a drea
da superficie iluminada.

Lumindncia média

T
1
Lmea = X Z Ly
k=1

onde 'n’ é o numero de pontos de lumindncia
calculados sobre a superficie da via

4.3. \Visdo

Existem trés tipos de visdo:

MANUAL DE ILUMINACAO PUBLICA 2016

Figura 4.14 - Lumindncia

N

Area Aparente

Area da | Superficie (A)

Figura 4.15 - Area aparente

e Fotdpica — visdo colorida dos humanos, sob condigdes normais de luminosidade durante

o dia (> 3 cd/m?). Cones ativos.

e Escotépica — visdo humana no escuro (< 0,001 cd/m?). Apenas os bastonetes sdo ativados.

eMesodpica — combinacdo entre a visdo fotdpica e escotdpica em situacdes com uma
luminosidade baixa, mas ndo totalmente escuro. Sdo as condigdes existentes para a visdo
humana a noite com a IP ligada, onde quer os bastonetes quer os cones estdo ativos.

Sem luar Lua cheia Crepasculo

Mesopica

Escotopica

Cones

Escrilorio Diade 5ol

Fotdpica

Bastonetes

1E-05 0,0001 0,001 0,01 0.1 1

Lumindncia {Cdfm?)

10 100 1000 1E404

Figura 4.16 - Gamas de lumindncia para cada tipo de visdo e dos fotorrecetores
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Para o olho humano, a mdxima
eficdcia na curva de sensibilidade
da visdo fotdpica é de 683 Im/W
num comprimento de onda de
555 nm, ao passo que a mdaxima
eficdcia na curva de sensibilidade
escotdpica é de 1700 Im/W num
comprimento de onda de 507 nm.
A eficdcia mdaxima em condicdes
de visdo mesodpica varia consoante
m :— a sua curva, que por sua vez
A e e varia de acordo com o nivel de
luminosidade ambiente, pelo efeito

Figura 4.17 - Eficdcia luminosa mdxima dos tipos de visdo de Purkinje.
fotdpica e escotdpica

Escotopica

Fotopica

O Efeito de Purkinje consiste no deslocamento do mdximo de sensibilidade da visGo sensivel
as cores (fotdpica), para o mdximo de sensibilidade a luz (escotdpica), com a diminui¢cdo da luz
recebida pelo olho.

Apesar de ainda ndo existir normaliza¢do relativamenste a utilizacdo da visdo mesdpica,
estudos da IEC indicam que a IP enquadra-se nesta visdo, tal como podemos ver pelos limites
definidos na Figura 4.17. A utilizacdo da curva de sensibilidade do olho, na zona mesdpica,
permitiria um ganho de eficiéncia, para as fontes de luz com espetro centrado nesse
comprimento de onda. Sendo a curva mesdépica a combinacdo das curvas fotdpica e escotdpica,
o centro de eficiéncia da mesdpica posicionar-se-d entre os 555 nm e os 507 nm, consoante o
nivel de lumindncia ambiente existente.

4.4. Par@metros de uma instalacdo de IP

Temperatura de Cor

A cor ndo é uma propriedade intrinseca dos objetos; isoladamente os objetos ndo possuem cor.
O nosso sistema neuronal dtico é que, respondendo ao estimulo visual provocado pela reflexdo
da radiagdo pelos objetos e meio ambiente, atribui cor a um determinado comprimento de
onda na regido do visivel (380 — 760 nm).

Para um melhor entendimento do conceito de temperatura de cor, é pertinente definir corpo
negro. Este é um objeto que, idealmente, absorveria toda a radiagdo eletromagnética que lhe
chegasse, emitindo, um espetro de luz em funcdo da temperatura a que se encontra.

A temperatura ambiente, os corpos negros emitem luz infravermelha. Pela lei de Wien (4 = kg"-r
onde T = T(°C) + 273,15 °C) & medida que a temperatura aumenta (acima de algumas centenas
de ©C), os corpos negros comecam a emitir comprimentos de onda visiveis, desde o vermelho,
passando pelo laranja, amarelo, até ao azul.

| -4

Figura 4.18 - Variagdo da temperatura de cor

10000k

A000K
S000K
BO00K
T000K
8000K
S000K
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A temperatura de cor é, entdo, uma caracteristica da luz visivel, determinada pela comparacdo da
sua saturagdo cromdtica com a de um corpo negro radiante ideal. Ou seja, é a temperatura a que
um corpo negro irradiaria a mesma cor da fonte luminosa (usualmente medida em Kelvin — K).

0.9

Algumas fontes de luz, como por exemplo os
LED, emitem luz por outros processos que
ndo o aumento da temperatura de um corpo
(incandescéncia). Isto significa que a radiacdo
emitida ndo segue a forma do espetro de um
Corpo negro.

A estas fontes luminosas associa-se, ndo

0 conceito de temperatura de cor, mas

mais corretamente o de temperatura de cor
correlacionada. Esta é a temperatura de cor
de um corpo negro radiante que, em termos
de percepgdo da cor, estd mais proxima da luz
da fonte luminosa.

0.0 o
0.0 0.1 0. 0.3 04 05 L6 07 0.8
X

Figura 4.19 - Temperatura de cor correlacionada no diagrama de cores da CIE
(x — cromaticidade do espetro | y - medida de luminosidade percebida, ou seja, qudo brilhante
parece uma fonte de luz a um observador)

Elevadas temperaturas de cor correspondem a cores frias, logo, quanto mais elevada for, mais
fria serd a cor. Na iluminagdo de espacos publicos podemos considerar trés gamas de luz
branca (ndo se aplica as lGmpadas coloridas):

Quente (3000K +10%) Neutra (4000K +10%) Fria (5500K +10%)

Figura 4.20 - Aparéncia do mesmo local com fontes luminosas de temperatura de cor diferentes

A luz branca, de espetro mais alargado, proporciona, em relagdo a uma luz mais monocromdtica
alaranjada, uma maior acuidade visual, um menor tempo de resposta e, principalmente, um
indice de restituicdo cromdtica bem mais elevado. Todos estes aspetos potenciam a sensacdo
de conforto, possibilitam um melhor reconhecimento facial e aumentam a seguranca dos
cidaddos.
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indice de Restituicdo de Cor (IRC)

A restituicdo de cor é uma expressdo que designa, sob o aspeto da reproducdo cromdtica, o
efeito da radiacdo emitida por uma fonte nos objetos que ilumina. Este efeito é comparado ao
aspeto cromdtico dos mesmos objetos iluminados por uma fonte de referéncia (luz do dia).

O IRC indica, assim, a capacidade que uma fonte luminosa possui em restituir fielmente

as cores de um objeto ou de uma superficie iluminada. Este indice varia entre O (nenhuma
fidelidade) e 100 (mdxima fidelidade). Quanto maior o IRC, melhor o equilibrio entre as cores.
Quanto maior a diferenca na aparéncia de cor do objeto iluminado em relagdo ao padrdo,
menor serd o seu IRC.

Ternperatura de Cor

B f ¢ @ § B 8

__ 100 ' :
e
= a8
5 )
2 & » *
1*]
i
(4 T,
35 70
Lt:" B0
o
-
B 50
£ ¢

® Incandescentes #® CFLs @ LEDs ® lodetos Metalicos

@ Vapor de sodio de alta pressdo @ Vapor de Mercurio

Figura 4.21 - indices de restituicdo de cor e temperatura de cor de fontes luminosas

Tempo de Vida

O tempo de vida de uma fonte de luz é normalmente referenciado (mas ndo exclusivamente)
pelos seguintes indicadores:

- B50 - indice de mortalidade. Indica o nimero de horas apds as quais 50% de um lote
significativo de Idmpadas acesas deixa de emitir fluxo luminoso.

« .70 — é normalmente definido em horas e representa o tempo no qual o fluxo luminoso
inicial das IGmpadas testadas foi reduzido em cerca de 30%.

Esta é uma das caracteristicas das
fontes luminosas mais relevantes, pois
influencia os custos de funcionamento,
quer ao nivel dos custos de manutencdo
quer do custo de aquisi¢cdo de IGdmpadas
durante um determinado periodo.

M = Fluxo Luminoso

== Populacdo
100% g N

To%

50

Figura 4.22 - Tempo de vida util (L70) e médio (B50)

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC



MANUAL DE ILUMINAQ/:\O PUBLICA 2016

Eficdcia Luminosa ()

A eficdcia luminosa () de uma fonte é a relagcdo entre o fluxo
luminoso total emitido pela fonte (¢p) e a poténcia elétrica ¢
por ela absorvida (P). n= P (Im/W)

Os equipamentos fotométricos e os medidores de luz sdo geralmente calibrados conforme a
sensibilidade espetral dos cones, ou seja, na visdo fotdpica. No entanto, estudos (e.g. MOVE

— Mesopic Optimization of Visual Efficiency) indicam que a distribuicdo espetral da fonte de
luz tem, de facto, efeito na visibilidade que ela produz. Em termos de visdo mesdpica, estas
pesquisas tém apontado no sentido das fontes de luz branca (e.g. LED) serem mais eficientes
que as amareladas (vapor de sddio).

Tabela 4.1 - Eficdcia fotdpica e escotépica [Fonte: MOVE]

RPara calcularmos os lumens eficientes, de

Eficdacia Eficdcia L L
Ferie Lrfinese Fotépica Escotépica uma fonte de luz, a niveis escotdpicos, ou
(Im/w) (Im/w) seja, na auséncia de luz, hd que substituir
os valores da curva V(4) pelos valores da
S di sensibilidade escotépica VV'(4).
\apor de Sdédio 120 -0 P

de Alta Pressdo .
Estas duas curvas definem o chamado

Rdcio S/P que representa o quociente
dVOEL;Qr dQDSédi? 190 40 entre o output luminoso da fonte de luz
Mttt segundo V'(A) e V(A) (Figura 4.17).

lodetos
Metdlicos o 1120
LED 140 200

Os seguintes conceitos caracterizam o nivel de eficiéncia da instalacdo de IP.

indice de Eficiéncia Energética (IEE)

A eficiéncia energética de uma instalagdo de IP define-se como a relagdo entre o produto
da superficie iluminada pela iluminagdo média em servico da instalagdo e a poténcia total
instalada:

S — Area total (m?): produto do valor da interdistdncia entre pontos de luz

e largura total da via e passeios
SXE s >

IEE = P E - Nivel médio de ilumindncia calculado

P — Poténcia total das lumindrias, mais auxiliares, intervenientes na drea
calculada

A IP nos Ultimos anos tem levantado o interesse de todas as entidades envolvidas, numa
tentativa de dar resposta ao uso racional de energia, sendo que os fabricantes continuam a
desenvolver as suas tecnologias nesse sentido. Assim, apresenta-se de seguida uma tabela de
referéncia que deverd servir de guia para a determinacdo da eficiéncia energética na IR. NGo
obstante, a mesma poderd ter que ser revista periodicamente para acompanhar as evolugdes
tecnoldgicas e as melhores prdticas.
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Tabela 4.2 - Classificagdo Energética das instalagdes de IP

vias com vias com
larguras > 6 m larguras £ 6 m
A IEE > 40 IEE > 30
B 40 2 IEE > 35 30 2 IEE > 25
(o} 35 2 IEE > 30 25 2 IEE > 20
D 30 2 IEE > 25 20 2 IEE > 15
E 25 2 IEE > 20 IEE <15
F 20 2 IEE > 15
G IEE < 15

Em complemento & determinacdo da classificagdo energética, poderd ser considerado ainda
o rdcio de Wmédio/m?, sendo que:

_ XL, (WixTempo de Servigo do patamar i)

Wmédio N

Tempo total de servico

O indice “i” representa os patamares de poténcia (W) de um ponto de luz incidente numa drea
durante um determinado periodo.

Os cdlculos do consumo energético devem ter como valor de referéncia o nimero de horas
de utilizacdo didria, igual a 12.

No caso de sistemas de gestdo do nivel de ilumina¢cdo dindmica, que recorrem a informagdo de
tempo real, a determinagdo do Wmédio poderd ser realizada com base nos patamares minimos
a selecionar para cada periodo.

Este rdcio tem vindo a ser defendido em sede de grupos de normalizacdo, nomeadamente para
compacgdo de diferentes solucdes de projeto.

Fator de Utilizacdo (FU)

E o rdcio do fluxo luminoso recebido pela O factor de utilizagdo depende de vdrios
superficie que se pretende iluminar (fluxo Util - parédmetros associados as lumindrias
¢uei), com a soma dos fluxos individuais de cada e ao meio envolvente, nomeadamente:

|Gmpada da instalagdo. . LOR da lumindria,

« Distribuicdo do fluxo luminoso
- da lumindria,

- Reflexdo dos objetos vizinhos
(e.g. muros, casas, etc)),

« SHR (REA) - Space Height Ratio (Rdcio
entre o espacamento e a altura dos
postes de iluminacdo).

a e

Figura 4.23 - Fator de utilizagcdo de uma instalagdo
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Poluicdo Luminosa

E definida como qualquer efeito adverso causado ao meio ambiente pela luz artificial
excessiva, refletida ou mal direcionada. No dominio da IR, sdo considerados trés tipos
de polui¢cdo luminosa:

- Luz emitida para o céu (sky glow);
- Luz intrusiva (ilumina locais indevidamente);

« Brilho encandeante (glare).

emitida ULOR

para o ceu

DLOR

r . criglien I=I I I

=1 ] I

Figura 4.24 - Fluxo luminoso emitido por uma lumindria

Luz emitida para o céu Luz intrusiva

E definida como o brilho do céu & noite E definida como a luz emitida por uma
que resulta da radiacdo que é emitida instalagcdo para fora dos limites da drea
diretamente para cima (ULOR) e da radiacdo ou propriedade que deveria iluminar.

refletida pelas diversas superficies.
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Brilho encandeante (Glare)

E um pardmetro mensurdvel de forma objetiva, dado pelo incremento limite (TI). Causa
incobmodo, desconforto, distracdo ou reducdo na capacidade de observar informacgdo essencial
e estd directamente relacionado com a seguranca rodovidria.

Tl = — XL,

Tk o 2 o ~ - , N . a
AN Lyé a lumindncia de véu, ou seja, é o brilho

[ | f“’vﬂ encandeante que se forma na retina do olho
| el ! i L
Ll o reduzindo, assim, a percegdo do contraste
v da imagem, ao observador

Figura 4.25 - Encandeamento do observador

Uniformidade

Um dos principais objetivos na IP é providenciar uma boa iluminacdo na superficie
das ruas e estradas, de modo a que os obstdculos sejam facilmente identificdveis.
Assim, é fundamental que ndo existam dreas negras entre as zonas iluminadas,
ou seja, que haja uniformidade na iluminagdo.

A uniformidade geral (U,) deverd ser calculada como o rdécio entre o U. = Lm_m
valor da lumindncia mais baixo (L) (existente num ponto qualquer ® " Lined
do campo de cdlculo) e a luminédncia média (L,,,,)-

A uniformidade longitudinal (U) é calculada através do quociente U, = Lonin
entre o valor mais baixo (L,,,) e o valor mais alto (L,,,,) da lumindncia, 7L

na direcdo longitudinal, ao longo do centro de cada faixa de rodagem. max

- i L
i rd ~

Lurminancia

Figura 4.26 - ParGmetros da uniformidade geral e longitudinal

O nUmero de pontos na dire¢cdo longitudinal e o espaco entre eles terd de ser o
mesmo que tenha sido usado no cdlculo da lumindncia média. Adicionalmente, a
posicdo do observador terd de estar no enfiamento da linha dos pontos de cdlculo.

' N : : Do D Ep;
Pode ainda definir-se a uniformidade média (Uy,) como sendo a relagdo y, = -
entre o valor da ilumindncia minima (Ey,;,) e o valor da ilumindncia (BN
média (Eppeq) de uma instalagdo de iluminagéo.
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RPara além de uma adequada e uniforme iluminacdo das ruas e estradas, ndo se pode descurar
a visibilidade da parte superior de objetos mais altos na estrada, ou de objetos que se
encontrem nas laterais das faixas de rodagem (particularmente em secgdes curvas). Estes
apenas sdo vistos se existir uma boa ilumina¢cdo na envolvéncia da estrada, ou seja, na sua
vizinhanca. Desta forma, possibilitar-se-& ao condutor uma melhor percecdo da sua situagdo,
o que ird permitir fazer, a tempo, ajustamentos devidos de velocidade e trajetdria. Assim,

é funcdo do rdcio envolvente (SR) assegurar que o fluxo direcionado para a periferia das
estradas seja suficiente para o efeito.

Rdcio Envolvente (SR - “"Surrounding Ratio”)

O SR é definido como sendo a ilumindncia média horizontal (E) nas duas faixas longitudinais
exteriores aos limites laterais da estrada (faixas 1 e 4), dividida pela ilumindncia média
horizontal de duas faixas longitudinais dessa estrada, adjacentes aos seus limites (faixas

2 e 3).

£ADA LONGITUDINAL exieror (1)

_E +E,
E, + E;

LMITES
LATERAIS DA

ESTRADA

@)

A LONGITUDINAL EXT B

Figura 4.27 - Limites laterais da Estrada para cdlculo do SR

Tendo em conta as caracteristicas da via e da sua envolvente, a largura de cada uma dessas
faixas longitudinais, para o cdlculo do rdcio envolvente, terd de ser a mesma, e igual ao valor
minimo das seguintes trés hipdteses:

Hipotese 1

Largura igual a 5 metros.

5METROS '\ ...

5 METROS

5 METROS

Figura 4.28 - Esquematizacdo da Hipodtese 1
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Hipdtese 2

Largura igual a metade
da largura da estrada.

Figura 4.29 - Esquematizacdo da Hipdtese 2

Hipotese 3

Largura igual a da faixa
exterior ao limite da estrada
que ndo esteja obstruida.

Figura 4.30 - Esquematizacdo da Hipdtese 3

Existem vdrios fatores associados d manutencdo da qualidade de uma instalagcdo de iluminacdo
puUblica que tém de ser considerados durante a fase de projeto.

Fator de Manutengdo da Lumindria Fator de Sobrevivéncia da Ldmpada
FML :: E o rdcio do LOR de uma lumindria num FSL :: E o rdcio entre o numero total de
dado momento (LOR(t)), com o LOR dessa l[Gmpadas N(t), que continuam a funcionar
mesma lumindria no seu inicio de vida (LOR,). num dado momento e sob certas condigdes,

e as iniciais N,
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= Fluxo Luminoso

. LOR(t)
== Populagdao FML = ———
LOR,
100% —— e = LOR
Nt
Sl FSL = !E}
LOR (1) 0
- "
FMLL = o®)
\ %
;

a W

Figura 4.31 - Fungdes das varidveis dos diversos fatores

Fator de Manutengdo da Luminosidade da Ldmpada

FMLL : E dado pelo rdcio entre o fluxo luminoso da l@Gmpada num dado momento da sua vida
(#(1)) e o fluxo luminoso inicial (g,).

Fator de Manutencéo (FM)

O fator de manutengdo (FM) de uma instalagdo O valor do fator de manutencgdo poderd

é o rdcio da ilumindncia num determinado afetar significativamente a poténcia da

momento (E(t)), com a ilumindncia inicial (E.). lGmpada a instalar, bem como o ndmero
Pode também ser obtido, pelo produto entre de lumindrias necessdrias para alcancar
os fatores de manutencdo da luminosidade os valores de ilumindncia especificados.
da lédmpada (FMLL), sobrevivéncia da IdGmpada

(FSL) e manutencgdo da lumindria (FML) FM = FMLXFSLXFMLL

= [lumindncio do Instolagdo

Eol Humindncia Inicial

Eft)

Figura 4.32 - Fator de manutenc¢do de uma instalagcdo
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4.5. Medicdo e representacdo da informacdo fotométrica

Equipamentos de Medic¢do
Os seguintes equipamentos sdo utilizados na medi¢cdo das grandezas fotométricas
e representacdo da distribuicdo espacial das fontes luminosas.

‘ Figura 4.33 - Luximetro

e Consiste num sensor luminoso, normalmente baseado num fotodiodo,
ﬁﬂ que ao receber a luz sobre a sua superficie cria uma corrente elétrica
proporcional a luz incidente. Este aparelho é utilizado para medir o
nivel de iluminagdo, ou seja, a ilumindncia.

08de 1

Figura 4.34 - Luminancimetro

Este aparelho de medi¢cdo da luminéincia baseia-se num sistema
otico direcional que se orienta de modo a que a imagem coincida com
o ponto a medir. A luz detetada num sensor fotoelétrico gera uma
corrente elétrica, que é convertida num sinal de leitura analdgico ou
digital.

Figura 4.35 - Esfera de Ulbricht

A medida do fluxo luminoso realiza-se em laboratério por meio de um
fotoelemento incorporado numa esfera concava. Este fotoelemento
é ajustado, segundo uma curva de sensibilidade fotépica do olho, ds
radiagdes monocromdticas. A esta esfera dd-se o nome de esfera
integradora de Ulbricht e no seu interior coloca-se a fonte luminosa
que se pretende medir.

Figura 4.36 - Colorimetro

E um aparelho utilizado para medir a temperatura de cor de uma fonte
luminosa, sendo descrito usualmente como um instrumento que analisa
amostras de cor, com sensores nas frequéncias do vermelho, verde

e azul para obter uma caracterizagdo da mesma.

Figura 4.37 - Goniofotémetro

Consiste num aparelho computadorizado que realiza o levantamento
das caracteristicas fotométricas de ldmpadas e lumindrias,
caracterizando-as sob o ponto de vista da distribuicdo espacial

de intensidades luminosas, apresentando os dados prontamente

em diagramas e tabelas, tais como:

- Diagramas polares,

- Diagramas do coeficiente de utilizagdo,
- Diagramas isocandela,

- Diagramas isolux.
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Diagramas de Informagdo Fotométrica

O sistema de coordenadas mais utilizado para lumindrias de IP, na representacdo da
informacdo fotométrica é o sistema (C — y). O vector | representa o valor da intensidade
luminosa, ao passo que C e y assinalam a sua direcdo. C indica qual o plano vertical onde
0s vetores estdo localizados e y mede a inclinagdo relativa ao eixo fotométrico vertical
da lumindria.

~
- "

Diregfio da
intensidaode
luminosa

- e

Diregiio
longitudinal
da via publica

Figura 4.38 - Esquematizacgdo do sistema C-y

Relativamente aos dngulos de C: Relativamente aos dngulos de y:
Os planos entre 0% e 180° situam-se no lado y = 0° | assinala o vetor da intensidade
da estrada. luminosa a apontar na vertical desde

. : : a lumindria até a superficie.
«C-0 é o plano vertical que se situa para

a direita da lumindria y = 900° | corresponde a um vetor horizontal

N

) . o a lumindria.
. C-180 situa-se a esquerda da lumindria

y =180° | indica que o vetor da intensidade
luminosa estd a apontar para cima da
lumindria, na vertical.

Os planos entre 180° e 360° situam-se
Nno passeio.

Diagrama Polar
180 150
Se tracarmos num plano transversal, uma T g
curva ao longo das extremidades de todos

os vetores de | (cd/m?), que tém como origem
a lémpada, obtemos a curva de distribuicdo
luminosa dessa fonte. Assim, o diagrama polar
é a representacdo da intensidade luminosa

em todos os dngulos (y), sobre os quais é
direcionada, num plano vertical (C). Quando

a curva de distribuicdo luminosa apresenta
simetria, em relacdo ao eixo da lGdmpada, basta
a representac¢do de um plano no diagrama

C

Figura 4.39 - Diagrama polar (com simetria)
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Caso haja assimetria em torno do eixo da fonte de luz, o diagrama polar terd de apresentar as
curvas de distribuicdo nos planos verticais necessdrios d sua caracterizacdo, sendo obrigatdria
a inclusdo do plano onde a intensidade luminosa é mdxima.

ane

cdM000 Im

Figura 4.40 - Representacdo de um diagram polar (com assimetria) [Fonte: Indalux]

Diagrama Isocandela

Ndo obstante os diagramas polares serem uma ferramenta muito Util e prdtica, apresentam
apenas informagdo no que ocorre nos planos verticais (C), ndo se sabendo o que se passa
nos restantes pontos. Para evitar este inconveniente e conjugar uma representacdo plana
com a informagdo sobre a intensidade luminosa em qualquer diregdo, foi criado o diagrama
isocandela. Este consiste em simular a lumindria no centro de uma esfera, em que na

sua superficie exterior se unem, numa linha, os pontos com a mesma intensidade (curvas
isocandelas). Geralmente as lumindrias tém como minimo, um plano de simetria, pelo que
se considera apenas uma semi-esfera.

280 290 300 310 320 330 340 350 C=0 0 20 30 40 50 60 70 80

.gu‘_ N I ) T , 90
‘ b
a -
80 '/ /r“ —_— 80
/e 1/ /f""
7/ 'y
0 1 0
]
|
60
50 ‘
| 50
40
30
- ¥=0 10

Figura 4.41 - Representagdo de um diagrama isocandela [Fonte: Indalux]
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Diagrama Isolux

Se projetarmos os valores da ilumindncia emitidos sobre uma superficie, pela fonte luminosa,
sobre um mesmo plano e unirmos por uma linha os de valor idéntico, construir-se-&d uma curva
isolux. As vdrias curvas isolux formam o diagrama isolux, onde h é a altura a que se encontra
a lumindria.

b | ,
h

2

3h

=
o
—
s
g

6h sh 4h 3h Zh

Figura 4.42 - Representacgdo de um diagram isolux [Fonte: Indalux]

Curvas do Fator de Utilizagéo

As curvas do fator de utilizagdo, existentes nas folhas de informagdo fotométrica, oferecem
um método fdcil de cdlculo da ilumindncia média, para uma certa secg¢do transversal da faixa
de rodagem.

Estas curvas sdo fungdo das distéincias transversais (w), medidas em fung¢do da altura (h)

dos postes de iluminacgdo. Por exemplo, para uma largura de estrada a iluminar igual & altura
do poste (w=h), observando a curva da Figura 4.43, teremos um fator de utilizagdo de 0,4. Caso
o poste de iluminacdo também ilumine o passeio, até por exemplo uma disténcia de Va.h, terd
um fator adicional de utilizacdo de 0,1. Assim, o fator de utilizagdo total serd O,5.

Passeio Estrada g
0.6 -
| HalP}.
05 = v
E FUX@pxXN
“med = w X d

¢ — fluxo lumineoso da limpada

FU = factor de utilizacio

N — nimero de lampadas por luminaria

h ¥h h 2h 3h d — interdistancia entre as lumindrias

Distdncia & lumindria w = largura da faixa

Figura 4.43 - Curva de Fator de Utilizagdo [Fonte: Indalux]
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5. Tecnologias

Neste capitulo pretende-se caracterizar as diversas tecnologias existentes que compdem os
sistemas de IP, nomeadamente, Idmpadas, lumindrias, balastros e sistemas de comando e controlo.

5.1. Fontes de Luz

A fonte de luz é o elemento que produz uma radia¢do eletromagnética no espetro visivel.
Os vdrios tipos de fontes luminosas que podem ser utilizadas num sistema de iluminacdo
publica diferenciam-se mediante as suas caracteristicas técnicas e econdmicas e dos seus
pardmetros de desempenho, nomeadamente:

. Indice de Restituicéio de Cor (IRC),

. Temperatura de Cor (kelvin),

« Fluxo Luminoso (Im),

. Eficdcia Luminosa (Im/W),

«Gama de Poténcia (W),

- Tempo de Vida (h),

.« Custo (£),

- Fator de Sobrevivéncia da Ldmpada (FSL),

- Fator de Manutencgdo da Luminosidade da Lampada (FMLL).

Pelo papel de relev@ncia no parque nacional de IR serdo apenas consideradas neste Manual
as ldmpadas de cor alaranjada (vapor de sédio de alta pressdo) e as de cor branca (iodetos
metdlicos e LED).

Vapor de Sédio de Alta Pressdo (VSAP)

E uma ldmpada de descarga de alta intensidade (HPI — high discharge intensity) controlada por
um balastro. No seu interior uma mistura de sédio e mercurio é vaporizada provocando um arco
entre os elétrodos no tubo de descarga, permitindo a conducdo e consequente emissdo de luz
visivel.

A tensdo de arco existente na ldmpada aumenta entre 1 a 2 (V) por cada 1000 horas de
funcionamento, devido & diminuicdo da pressdo dos gases que compdem a mistura dentro

do tubo de descarga. Este incremento é bastante relevante, uma vez que, aumentos de

cerca de 10% no valor da tensdo de arco implicam aumentos entre 20 a 25 % da poténcia.
Adicionalmente, terd mais dificuldades em arrancar com tensdes de linha reduzidas. Demoram
cerca de 10 minutos a atingir o seu fluxo luminoso mdximo e tém um tempo de reacendimento
de aproximadamente 1 minuto.

Tabela 5.1 - Caracteristicas das |dmpadas
de vapor de sédio J

Ty d dascaiga

Temperatura de Cor (K) 2 600 - 3 200 % g
IRC 20 - 40 H £
Eficdcia (Im/w) 70 - 150
Tempo de vida atil (h) 16 000 - 28 000 ?—;:__-'—_2, 5
-

Figura 5.1 - Ldmpada de vapor de sédio
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lodetos Metdlicos

Este tipo de I[&dmpada é um aperfeicoamento da Idmpada de vapor de mercurio que, devido
a presenca de iodetos metdlicos, possui um IRC e uma eficdcia luminosa muito superiores. Possui,
no entanto, um tempo de vida um pouco menor.

RPara a ignicdo deste tipo de lGmpadas de descarga é necessdrio um ignitor que produza picos
de tensdo elevados (£5kV).

As lédmpadas de iodetos metdlicos, tal como as de vapor de sédio, ndo produzem
instantaneamente a mdxima poténcia luminosa. Necessitam de um periodo de aquecimento,
proporcional & sua poténcia, de vdrios minutos. O seu periodo de reacendimento é inclusivamente

o maior das tecnologias descritas, cerca de 15 minutos.

Baze Base

Tabela 5.2 - Caracteristicas das |dGmpadas Bulbe tubular
de iodetos metdlicos : Fo N
Electrodes i \ 'I,-' ".II
Temperatura de Cor (K) 3 300 - 5 500 [ ’
Tulba b descatgn | !
IRC 80 - 90 Lol L !
N i’
Eficdcia (Im/w) 65 - 120 e
Tempo de vida atil (h) 12 000 - 24 000 | o
-
Figura 5.2 - Ladmpada de iodetos
metdlicos
LED

O diodo emissor de luz (LED — Light emitting diode) transforma a energia elétrica em luz num
cristal de semicondutor (chip). Tal transformagdo é diferente da encontrada em I&dmpadas
convencionais (incandescentes, descarga e indugdo), pois nos LED ela é efetuada dentro

da matéria sélida.

Dai que também seja denominada iluminacdo de estado sélido (SSL — Solid State Lighting).

Chip do LED: //
.
4 | — Chip do
LED
= Lenbe
Circiito (difusar)
Impresso
Catodo
L
Anoda

M _— @

calor =~ \ /  c v :..~'

Pelicula de Cobre

Figura 5.3 - Esquematizagdo de um LED (Almeida et.al)

A cor do LED ird depender do material semicondutor utilizado. Este, possui uma largura de banda
proibida especifica que determinard o comprimento de onda do fotdo emitido aquando

da combinagdo do par eletrdo-lacuna no semicondutor. Este fotdo serd visivel se o comprimento
de onda estiver na zona do espetro visivel.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC

35



MANUAL DE ILUMINAGAO PUBLICA 2016

Um dos desafios da tecnologia LED foi a criacdo de luz branca. Os dois métodos mais usados sdo:

Juntar a um LED, com comprimento de onda no Combinar vdrios LED, de modo a que
azul ou ultra violeta, camadas de fésforo. Estas ao  a combinacdo de cores RYGB por eles
serem excitadas produzirdo luz vermelha, amarela, emitida produza a cor branca.

verde e azul (RYGB - red, yellow, green and blue).

LED Branco

LED Branco
[RYGR)

(RYGB)

Mistura de
dpticas

Fasforos
(RYGRE)

Mistura
de cores

LED azul ou
ultra-viclata

LEDs de varias
cores (RYGB)

Figura 5.4 - LED branco através de camadas Figura 5.5 - LED branco através
de fésforos de LED RYGB

O funcionamento do LED sé é possivel através de uma fonte de alimentacdo especial,

o driver, que ird converter a tensdo alternada da rede em tensdo continua. Para além

do rendimento/qualidade da eletrénica associada ao LED, o seu desempenho também
dependerd da temperatura. Quer o fluxo luminoso, quer o tempo de vida diminuirdo com
temperaturas mais elevadas a que o LED esteja sujeito.

As vantagens desta tecnologia sdo inimeras. O fluxo direcionado é extremamente Util em
iluminacdo publica, diminuindo a poluicdo luminosa e aumentando a eficiéncia da instalagdo.
O seu tempo de vida e eficdcia luminosa (em condi¢cdes de visdo mesdpica) sdo, de longe, os
mais elevados. O acendimento é imediato, o que permite possibilidades de dimming/controlo

mais eficientes.

Tabela 5.3 - Caracteristicas das |[dGmpadas LED

Temperatura de Cor (K) 2 700 - 10 000
IRC 80 - 90
Eficdcia (Im/w) 90 - 180
Tempo de vida util (h) 25 000 - 100 000

Figura 5.6 — Lumindrias LED de IP
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5.2. Lumindrias

A lumindria para além de sustentar a fonte de luz e garantir a alimentagdo elétrica, deve:
« Dirigir o fluxo luminoso, assegurando conforto visual com uma eficiéncia mdxima.
. Evitar o encandeamento.

. Satisfazer as especificagcdes elétricas e mecdnicas que garantam a seguranga e o bom
funcionamento.

. Proteger os dispositivos elétricos e dticos, bem como a fonte luminosa, das possiveis
agressdes exteriores, nomeadamente atmosféricas.

. Promover a dissipag¢do de calor.

5.2.1. Constituicdo

Uma lumindria de iluminagdo publica é um conjunto 6tico, elétrico e mecdnico constituido
pelo sistema ético, corpo ou carcaga, e pelo suporte para equipamento.
Sistema Otico

O sistema dtico de uma lumindria convencional controla e distribui o fluxo luminoso da fonte
de luz e pode incluir os seguintes componentes:

Refletores Difusores

Dirigem a luz para o dngulo sdlido desejado, Sdo dispositivos caracterizados pela sua
possibilitando a orientacdo do fluxo elevada transmiténcia. Para além de

luminoso na direcdo pretendida, localizando proporcionar a estanquecidade do sistema

a maior percentagem possivel da luz dtico, tém como fungdo modificar a distribuicdo
emitida na zona a iluminar. espacial do fluxo luminoso emitido por

uma fonte luminosa (direta + refletida),

A eficiéncia do refletor ird variar consoante .
melhorarando o conforto visual.

a refletdncia e a resisténcia do material
utilizado.

Refratores

Utilizam o principio da refracdo dos corpos transparentes servindo também para direcionar

o fluxo luminoso. SGo normalmente em vidro ou entdo em material pldstico.

Deverdo ter resisténcia suficiente contra choques mecdnicos e térmicos que ocorram ao longo
do tempo de vida da lumindria, conservando o seu aspeto estético e funcional.

Corpo da lumindria

O corpo da armadura ou carcacga pode ser simples ou formado por vdrios elementos
dissocidveis. As suas formas, dimensdes e disposicdes construtivas devem ter em atencdo

o tipo e a poténcia das l[dmpadas, a estética e as condicdes de funcionamento, de modo a que
se consiga:

- Substituir facilmente a fonte de luz,
- Proteger convenientemente as fontes luminosas e outros equipamentos elétricos auxiliares,
. Assegurar uma boa resisténcia a corrosdo, aos choques mecdénicos e ds vibragdes.

O formato da carcaga varia bastante, de fornecedor para fornecedor, consoante o propdsito
funcional/estético da lumindria. Adicionalmente, o material de construgdo é igualmente
diversificado obtendo diferentes pesos, dimensdes e resisténcia mecdnica.
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Suporte de IGmpadas

O suporte das ldmpadas deve assegurar, em diferentes condicdes de utilizacdo, a posicdo
correta da fonte luminosa e possuir um contacto elétrico eficiente, particularmente quando
as lumindrias sd@o sujeitas a vibracdes.

5.2.2. Eficiéncia

A eficiéncia de uma lumindria (n) é dada pela relagdo entre o fluxo luminoso emitido por
ela (Puminaia) € O fluxo luminoso emitido pela fonte lumMinNosa (Piampada)-

_ Pruminsria

';bmmpada

Parte do fluxo luminoso da lédmpada é absorvido pela lumindria, enquanto a restante é emitida
para a drea a iluminar. O valor da fragdo de emissdo da luz da lumindria ird depender dos
seguintes fatores:

. Forma e tipo de construcgdo (aberta ou fechada),

. Dispositivos usados para proteger as fontes luminosas,

. Estado de conservacdo,

. Materiais utilizados na sua construcdo, em particular a refleténcia das suas superficies.

Quanto maior for o DLOR Util de uma lumindria, maior serd a sua eficiéncia.

5.2.3. Classificagdo

A classificacdo para as lumindrias de IP baseia-se em trés propriedades bdsicas:

. Alcance - distdncia até onde a luz que sai da lumindria é distribuida ao longo da estrada
(sentido longitudinal), ou seja, é o alcance lateral do fluxo luminoso.

. Dispersdo — indica a distribuicdo luminosa no sentido transversal da estrada.

. Controlo - facilidade de controlar o encandeamento produzido pela lumindria.
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Alcance

O alcance, ou projecdo, é definido por um dngulo 6. Este é o dngulo que o eixo do feixe faz
com o plano vertical (transversal a via de circulagdo). Situa-se entre os pontos onde a curva
fotométrica interceta a curva de 90% I,,,, (curva a vermelho).

65 od
65 cd
- 130 ¢d
195 cd

| Curto 0<60°

ke d
30 od

Meédio 60°<6<70°

Longo 6>70°

Figura 5.7 - Alcance de uma lumindria
Dispersdo

A dispersdo ou abertura é definida pela posicdo da linha paralela co eixo da via, sendo
tangente ao ponto mais afastado do contorno da curva de 90% de |,,,, ou seja, é a linha mais

afastada da lumindria. A posicdo desta linha é identificada pelo dngulo B, podendo classificar-
se da seguinte maneira:

A Estreita B < 45°
e N Média 45° < B < 55°

-
. ’ / |
ah i / : Larga B >55°

Figura 5.8 - Dispersdo de uma lumindria

Controlo

O controlo é definido pelo indice especifico da lumindria (SLI — Specific Luminaire Index), sendo
determinado unicamente pelas propriedades da lumindria.

SLI = 13,84 — 3,31x log(Iso) + 1,3 log (=)°5 Limitado SLI<2
Igg e Moderado 2<SLI<4
—0,08x log(-22) + 1,29% log(A)
Igg Apertado SLI > 4
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I, — intensidade luminosa a um &ngulo de elevacdo

X', num plano paralelo ao eixo da via de circulacéo Nota: Quanto maior for

A — drea da emissdo de luz pelas lumindrias, em o indice de controlo (SLI), menor
m?, projetada na dire¢cdo de elevacdo a 76°. serd a polui¢do luminosa.

5.2.4. Tipos de Lumindrias

A diversidade de lumindrias é uma realidade bem patente no dominio da IP. SGo inUmeras
as hipéteses de conjugacgdo ao nivel da criatividade estética com os requisitos funcionais
e econémicos do sistema em causa, pelo que se deve ter em conta vdrios aspetos na sua
escolha.

No plano técnico, ponderar sobre: No plano econdmico, ponderar sobre:

. Tecnologia e poténcia da fonte de luz, . Custo das lumindrias,

- Natureza do dispositivo dtico, « Custo da instalacdo,

« Rendimento luminoso, . Facilidade de substituicdo das I&dmpadas

AN \ . e da aparelhagem auxiliar,
- Resisténcia ao aquecimento, sujidade, P 9
corrosdo, vibracdes, clima, « Facilidade de limpeza.

- Dispositivo de fixacdo, peso e dimensdes
da lumindria,

. Esforco da lumindria sobre o apoio.

Atualmente a tecnologia LED também veio revolucionar o tipo de lumindria, uma vez que,
trata-se de uma tecnologia com requisitos préprios nomeadamente ao nivel da gestdo térmica.

5.2.5 Tipos de Apoios

E importante haver uma otimizacdo do espacamento entre os apoios consoante a sua altura
e a distribui¢cdo luminosa da lumindria. O aumento da altura dos postes leva inclusive a uma
diminuicdo do vandalismo das suas lumindrias e consequentemente dos custos de manutencgdo.

Os apoios, ou suportes para as lumindrias, podem ser de trés tipos:
« Postes ou Colunas de lluminagdo,
. Cabos de Suspensdo,

. Bracos em Fachadas de Edificios.

Postes ou Colunas de iluminagdo

Os postes e as colunas de iluminacdo publica podem ter um tempo de vida superior a 50 anos.
Sdo geralmente em acgo, liga de aluminio ou em betdo. Devem ter as seguintes caracteristicas:

. Boa resisténcia a esforgcos resultantes da acdo do vento e a choques mecdnicos,
. Boa resisténcia das intempéries e a corrosdo,
. Manutencdo fdacil e barata,

- Espaco suficiente para a colocacgdo/acesso fdacil da aparelhagem de proteccdo.
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Figura 5.9 - Postes e colunas de iluminacdo

Cabos de Suspensdo

E utilizado apenas em certos casos especiais,
como por exemplo em vias muito estreitas,
uma vez que, tem as seguintes desvantagens:

« Inestético,
. Manutencdo dificil,

« Expde as armaduras a agcdo do vento,
ocasionando movimentos indesejdveis.

Figura 5.10 - Cabo em suspensdo

Bragos em fachadas de edificios

Os postes e a sua colocagdo sdo caros e podem até perturbar a circulacdo dos pedes nos
passeios. Assim, convém analisar o compromisso técnico/estético, em locais onde existam
condigcdes para aplicar bragos de iluminagdo nas fachadas, de modo a escolher a solucgdo
ideal. Os requisitos que se devem ter em conta na opc¢do de instalagdo de bracos em fachadas
de edificios sdo:

- Auséncia de drvores de grande porte;

« Presenca ao longo das vias de edificios
suficientemente altos e de construgdo robustg;

- A largura de fachada a fachada a iluminar,
ndo deve ultrapassar os 20 metros.

Figura 5.11 - Lumindria em fachada
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5.3. Componentes de lumindrias

As |lGdmpadas de descarga (vapor de sédio, iodetos metdlicos, etc.) e as ldmpadas de estado
sélido (LED) ndo podem ser ligadas diretamente a rede.

As |lGdmpadas de descarga possuem impeddncia negativa, ou seja, tendem a absorver mais
corrente do que aquela que é necessdria ao seu bom funcionamento. Sem um equipamento
em série com esta impeddncia negativa, a ldmpada autodestruir-se-ia rapidamente.

As Idmpadas de estado sdélido também necessitam de interfaces com a rede elétrica,
designados para este tipo de tecnologia como driver.

E por isso necessdrio existir um conjunto de componentes a instalar na lumindria, tais como
os descritos nos subcapitulos seguintes.

5.3.1. Condensador

E normalmente colocado em paralelo no circuito do balastro e tem a funcéo de aumentar
o fator de poténcia, que tipicamente é muito baixo (0,4 — 0,5), compensando a energia reativa
absorvida pela indutédncia do balastro.

5.3.2. Ignitor

Componente que, para além de assegurar o pré-aquecimento dos elétrodos da IGmpada, ird
gerar impulsos de tensdo de modo a proporcionar o inicio da descarga da lGmpada. Se houver
algum problema com a IGmpada ou com o circuito, esta agdo serd repetida ciclicamente até que
a lémpada se acenda. Este fendmeno, conhecido como “ballast cycling”, poderd ter origem em:

. Funcionamento com tipos de |Gmpadas impréprios;
. Ldmpadas em fim de vida;

. Tensdo de alimentacdo incorrecta;

. Elevada temperatura envolvente;

. Fase inicial de falhas do balastro.

Uma forma de evitar esta condigdo ciclica de on-off indesejdvel é a integragdo, no balastro,
de um sistema de controlo “anti-cycling” que consegue detetar o fim de vida da [Gmpada,
interrompendo a agdo do ignitor.

5.3.3. Balastro

O balastro é um equipamento inserido entre a rede de alimentacdo e uma Idmpada de descarga,
cuja funcgdo principal é limitar a corrente para valores exigidos a um funcionamento adequado
da ladmpada.

Dependendo das suas caracteristicas, o balastro poderd igualmente:
. Transformar a tensdo de alimentacdo,
. Fazer a regulagdo do fluxo luminoso (dimming) da Iédmpada,
. Corrigir o fator de poténcia,
. Melhorar o arranque a frio da |Gmpada.

Consoante a sua constituicdo, os balastros podem ser magnéticos ou eletrénicos.
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5.3.3.1. Balastros Eletromagnéticos / Magnéticos

Os balastros eletromagnéticos, ou simplesmente magnéticos, sdo constituidos, essencialmente,
por um grande ndmero de espiras de cobre sobre um nucleo ferromagnético laminado. As perdas
de Joule que ocorrem no cobre e as perdas magnéticas (histerese e correntes de Foucault) no
nucleo ferromagnético implicam um consumo adicional entre 5% a 25% da poténcia de entrada
da Idmpada. Este valor ird depender das dimensdes e construgdo dos circuitos eléctrico e

magnético do balastro.

Tal como outros dispositivos elétricos, o balastro gera calor devido a resisténcia éhmica e das
perdas magnéticas. Cada balastro tem um valor mdximo de temperatura que ndo pode ser
excedido. Normalmente este valor encontra-se inscrito no balastro. Por exemplo, um valor 100C
acima do recomendado pode diminuir o seu tempo de vida dtil em 50%.

Os balastros magnéticos mais comuns sdo:

- indutivo | formado por uma simples bobina e o seu correspondente nldcleo magnético.
E o mais simples, pequeno e eficiente de todos os balastros e usa a tensdo da linha para
que o arrancador faca a ignigdo da l[dmpada,

. autrotransformador | utilizado quando a tensdo da linha de alimentagdo ndo é suficiente
para que se dé a ignicdo da Idmpada através de um simples balastro indutivo. Assim, eleva

a tensdo para auxiliar o processo.

. autoregulador | combina um autotransformador com um circuito regulador. O seu tamanho
é reduzido, uma vez que, parte do enrolamento do primdrio € comum ao do secunddrio.

Vantagens

- Custo bastante reduzido

Desvantagens
- Dimensodes e peso

- Baixa fiabilidade na igni¢do. Se o pico
de tensdo ndo ocorrer no ponto 6timo,
a lédmpada poderd ndo arrancar

- Fator de poténcia baixo, sendo
necessdrio condensadores para
compensd-lo

- Uma variagcdo de +10% na tensdo
da linha causa uma variagdo de +20%
da poténcia da lGmpada

5.3.3.2. Balastros Eletrdonicos

- Simplicidade e robustez

- Rendimento médio-baixo devido a perdas
elétricas e magnéticas

- Dificuldade de regulac¢do do fluxo luminoso,
s6 podendo ser efetuada através de balastros
de duplo nivel

- Risco de sobreintensidades, devido ao efeito
de saturacdo do balastro

Os balastros eletrénicos apareceram no inicio dos anos 80 e sdo conversores de eletronica
de poténcia (AC-DC-AC) com quatro fungdes principais:

. Estabelecer uma tensdo de arranque adequada ao funcionamento da lGmpada, limitando

a corrente de descarga;
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- Manter os valores nominais de tensdo e corrente de Idmpada, quando esta se encontra

em regime normal de funcionamento;

. Assegurar uma melhor prote¢do do circuito, mesmo em caso de avaria;

Limitar a distor¢cdo harmdnica e a interferéncia eletromagnética;

. Obter elevado fator de poténcia (proximo de 1).

Os balastros eletrénicos podem ser de baixa frequéncia (entre 50 e 500 Hz) ou mais
frequentemente de alta frequéncia (entre 20 e 60 kHz).

A alimentagdo por uma tensdo de alta frequéncia permite eliminar totalmente o fendmeno
de cintilacdo e o efeito estroboscopico. Além disso, o funcionamento a frequéncias elevadas
aumenta o rendimento das [Gmpadas em cerca de 10%, bem como o seu tempo de vida.

VVantagens
- Menor poténcia de perdas

Proporcionam uma poupanga de energia
entre 20 a 30%. Adicionalmente, aumentam
o rendimento das ldmpadas em cerca de 10%

- Elevado fator de poténcia (2 0,9) e reduzida
distor¢cdo harmonica

- Sistemas de protecdo incluidos, sendo que
o balastro desliga de forma automdtica as

lGmpadas em caso de anomalia; ligando apds

a correcdo

- Podem operar mais de quatro [Gmpadas
simultaneamente, enquanto os
eletromagnéticos operam um mdximo

de duas

- Maior tempo de vida da I&dmpada, uma vez
que proporcionam arranques suaves

Desvantagens

- Preco mais elevado, embora com tendéncia
decrescente

- Hd& problemas de sincronismos hordrios ao
fazer o dimming numa configuracgdo “stand-
alone”, ou seja, ndo integrados num sistema
central de gestdo de IP

- O ndo sincronismo dos balastros poderd
provocar desalinhamento nas instrucdes
on-off e temporizagdo de regulacgdo do fluxo

5.3.4. Drivers de LED

- Estabilidade da poténcia na ldmpada,
perante variacdes da tensdo na rede.
Inclusive, permitem um melhor controlo

da poténcia com possibilidade de regulacéo
do fluxo (ver Capitulo 5.4.2)

- Dimensdes e peso reduzidos

- Estabilidade de cor e do fluxo luminoso
com reducgdo do efeito estroboscdpico, pois
a lédmpada cintila a mais de 40 mil vezes por
segundo (invisivel para o olho humano),

em vez de 100 vezes

- Funcionamento silencioso

Ndo produzem ruido (zumbido), pois a sua
frequéncia é superior a faixa de audicdo
humana

- Impossibilidade de instalacdo
de reguladores de fluxo de cabeceira

- Maior polui¢cdo da rede local de operacgdo
por funcionarem a uma frequéncia igual
ou superior a 20 kHz (banda CENELEC A —
ENO50065-1)

- Possiveis interferéncias eléctricas (RFI
e EMI)

Entende-se por Driver de LED todo o circuito controlador dos LED. Tem como fung¢do efetuar
a conversdo da energia elétrica da rede, em tensdo continua, de forma a alimentar todos os

componentes eletrénicos da lumindria de LED e controlar a corrente fornecida nos vdrios modos

de funcionamento dos LED. Adicionalmente, alguns drivers permitem ainda efetuar a RFL
nos LED, controlar as comunicagdes e implementar inclusivamente capacidades de inteligéncia

artificial.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC


jmsantos
Highlight

jmsantos
Highlight

jmsantos
Highlight

jmsantos
Highlight


MANUAL DE ILUMINAQ/:\O PUBLICA 2016

Existem dois tipos de drivers de LED:

. Corrente constante | alimentam LED que necessitam de uma corrente de saida fixa
e de uma gama de tensdes de saida,

. Tensdo constante | alimentam LED que necessitam de uma tensdo de saida fixa com uma
corrente de saida mdxima.

O rendimento dos drivers pode variar desde 74% (driver de baixa poténcia do tipo corrente
constante) até ao valor mdaximo possivel na prdtica de 95% (driver do tipo tensdo constante).
A maioria dos drivers apresenta um rendimento na casa dos 80-90%, sendo que a maior parte
das suas perdas verifica-se nos semicondutores de poténcia, cujo desempenho tem vindo a
melhorar.

Em termos de durabilidade, qualquer driver de LED atual para IP deve ter o objetivo de ter um
tempo de vida de pelo menos 50 000 a 65 000 horas, de modo a corresponder com o tempo de
vida atual do LED.

O tempo de vida do driver depende da temperatura mdxima de funcionamento. Quanto mais
elevada for a temperatura de funcionamento menor serd o tempo de vida dos componenentes
criticos (nomeadamente os condensadores eletroliticos e dos semicondutores de poténcia).
Drivers mais eficientes e com menores perdas sdo assim mais fidveis, devido a sua menor
temperatura de funcionamento.

5.4 Sistemas de controlo e gestdo

Os sistemas de controlo sdo dispositivos que regulam a operagdo do sistema de iluminagdo
em resposta a um sinal externo. Estes sistemas automdticos permitem otimizar a utilizagdo
das instalagdes IP, resultando normalmente em economias de energia significativas, sem

prejuizo dos niveis de conforto e segurancga visual necessdrios em cada local e/ou atividade.

Nos sistemas de IP é importante saber em que situacdo o nivel de iluminagcdo ambiental é
insuficiente para ativar as luzes. Este controlo ndo pode ser efetuado de forma totalmente
eficaz utilizando temporizadores, uma vez que, em dias de chuva ou nevoeiro intenso, pode
ser necessdrio ativar o sistema de iluminagdo por razdes de seguranca. Além disso, o hordrio
do préprio nascer e pér-do-sol ndo é constante. Por esta razdo é necessdrio, cada vez mais,
adotar solugdes mais eficientes no sistema de controlo.

5.4.1. Reldgio Astrondmico

O reldégio astrondmico é uma solucdo de comando on-off cujo hordrio de funcionamento
encontra-se enquadrado na variagdo do ciclo solar ao longo do ano (Figura 5.12).

on@
ouM Verzo
Equindcio da Outono
(23 de Setembro)
\ Solesticio de Verdo \
{21 de Junho)
Solesticio de Inverno
(21 de Dezembro)
F Equinaci i
quinocio da Primavera
%5’4’ (21 de Margo)
o
et
.‘“'3
Pt

Figura 5.12 - Variagdo das estagdes do ano no hemisfério norte
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Estes equipamentos (Figura 5.13) sdo programadores eletrénico-digitais utilizados
para o controlo automdtico de ligacdes e cortes de IP em funcdo do pdr e nascer do sol,
respectivamente.

e

Figura 5.13 - Exemplos de relégios astronédmicos [Fonte: Orbis]

A grande vantagem em relacdo a um sistema interruptor hordrio antigo é que adapta o controlo
da rede de IP ao hordrio respeitante a altura do ano. Ou seja, ao passo que No sistema antigo,
caso ndo se fizesse um ajustamento manual do reldgio, a IP ligava e desligava sempre a

mesma hora programada, com o relégio astrondmico a acdo on-off serd determinada pelas suas
coordenadas geogrdficas e o periodo noturno, que varia ao longo do ano. Por exemplo, o sinal
transmitido para acender a IP serd emitido mais cedo no Inverno do que no Verdo, sem qualquer
tipo de intervencdo humana. Permite, ainda, aplicar offsets e interrupgdes dos circuitos de IP em
periodos definidos.

Tabela 5.4 - Periodo de funcionamento de uma rede de IP no hemisfério norte

Perfodo Horario de Funcionamento (horas)

Sazonal 2
Primavera
Hemisfério D
Norte Qutono

Inwerno

O relégio astrondmico tem as seguintes caracteristicas de funcionamento:

. Cdlculo didrio, para as acg¢des ligar/desligar, considerando a latitude e longitude, em graus
e minutos, do local onde se encontra,

. Vdlido para qualquer regido geogrdfica de qualquer hemisfério, tendo apenas que
0 programar previamente,

« Alteracdo automdtica do hordrio de inverno e verdo,
- Possibilidade de outro tipo de programag¢do que ndo a programacgdo astronémica (default),

« Possibilidade de inclusdo no ciclo de funcionamento astronémico de uma programacdo
diferente para dias festivos e feriados.

Tal como os sensores crepusculares, o relégio astrondmico poderd funcionar como sistema
de controlo da rede de IP isolado, ou entdo poderd ser um equipamento auxiliar aos reguladores
de fluxo e/ou sistemas de telegestdo.
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5.4.2. Tecnologias de Regulacdo de Fluxo

A regulacdo de fluxo pode ser efetuada através de reguladores de fluxo instalados a cabeceira
do circuito IP, ou por balastros instalados na prépria lumindria. Ambos podem ou ndo estar
associados a um sistema de telegestdo. O processo pode ser efetuado através da regulagdo por
tensdo, por corrente, ou variagcdo da frequéncia.

Reguladores de fluxo de cabeceira

Um regulador de fluxo é um equipamento previsto para controlar o processo de arranque,
estabilizagdo e reducdo do consumo da poténcia instalada, referente a uma instalacdo de
iluminacdo. Inicia o seu ciclo apés a aplicagdo de uma “ordem” com origem local (e.g. sensor
crepuscular ou relégio astronémico) ou remota (e.g. sistemas de telegestdo avancados),
aumentando gradualmente a tensdo até atingir o valor pré-estabelecido de funcionamento.
Quando esse nivel de tensdo ndo é mais necessdrio, o regulador baixa a tensdo de alimentacdo
das l[Gdmpadas (Figura 5.14). As transicdes entre as vdrias condi¢des de operagdo devem

ser lentas, para que a alteracdo do nivel de iluminagdo se torne impercetivel ao utilizador.

L1 L
<(_ Y~ Anoitecer Noite Alvorada |= -
- - Sy

I Fll

off off

20 21|22 (23 |24 (01 |02 (03 |04 05 EuU BRI

Figura 5.14 - Exemplo de funcionamento de um Regulador de Fluxo ao longo do periodo noturno

Aplicando as lGmpadas uma tensdo inferior (verde) & nominal de funcionamento (vermelho),
a corrente é reduzida, originando a diminuicdo da poténcia absorvida pela rede de IP.

A programacdo da regulacdo do fluxo deverd ser feita consoante a época do ano e a drea
onde o sistema de iluminagdo estd instalado.

Praticamente todas as ldmpadas de descarga utilizadas em IP podem ser reguladas, variando
a tensdo de alimentacdo, sem que isso interfira com as suas propriedades e caracteristicas.
No entanto, existe um valor minimo abaixo do qual a lGmpada ndo ird funcionar da melhor
forma, ou mesmo ligar.

Tabela 5.5 - Nivel de tensdo minimo das fontes luminosas

Tipo de Ldmpada Tensdo minima (V)
lodetos Metdlicos 183
Vapor de Sédio 183

Portanto, existem alguns aspetos que deverdo ser considerados. A maioria dos sistemas de
regulacgdo de fluxo a cabeceira (junto ao PT) trabalha com o controlo da tensdo (reducgdo da
tensdo). Assim, em circuitos com mais de um tipo de Idmpadas e com grandes probabilidades
de terem diferentes horas de servico, o resultado em cada IdGmpada dessa regulagdo pode ser
diferente. Adicionalmente, para PT que controlem menos do que 50 lumindrias, a utilizacdo de
reguladores de fluxo torna-se economicamente pouco atrativa.
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Outra questdo importante é a extensdo da rede de IP. Se a regulagdo é feita a cabeceira

e ndo ponto a ponto, a diferenca de potencial no inicio da linha e no final poderd ser
consideravelmente diferente. Ou seja, as [Gmpadas que realmente tiverem a tensdo minima
admissivel aos seus terminais permanecerdo ligadas, ao passo que as outras apagar-se-do.
Em caso de falha na rede, algumas Idmpadas poderdo ndo ter, inclusive, um valor de tensdo
de ignicdo suficiente para o seu reacendimento.

Por fim, os reguladores de fluxo sdo aparelhos cujas regulacdes da variagdo de tensdo sdo
realizadas através de equipamento de eletronica de poténcia. Logo, a redugdo dos custos de
manutengdo, devido ao aumento do tempo de vida da lédmpada, contrapor-se-d a manutencdo
destes equipamentos ativos no circuito.

Os reguladores de fluxo, para além de variarem a intensidade luminosa, estabilizam também

o nivel de tensdo entre + 1% do valor de funcionamento definido (mesmo com considerdveis
variagcdes do valor da tensdo). Assim, para além de aumentar o tempo de vida da ldmpada

(ao ndo permitir que estas sejam alimentadas a tensdes acima de 5% do seu valor nominal),
asseguram economias diretas no consumo (5 a 7%) ao fazer o corte da tensdo excessiva
(clipping®), quando é excedido o seu valor nominal. Adicionalmente, a depreciagdo do fluxo
luminoso, durante o tempo de vida da fonte de luz, € menor. No entanto, para que isso esteja
garantido, @ necessdrio um acompanhamento rigoroso das parametrizagdes do regulador

de fluxo, de modo a assegurar a tensdo minima de funcionamento nas Idmpadas durante todo
o tempo de vida do regulador.

Balastros eletrdnicos reguldveis

Existem duas formas de se proporcionar o dimming através de balastros para Idmpadas
de descarga de alta intensidade:

- Variagdo a degrau (duplo nivel) | o dimming é feito a degrau, sendo que o balastro apenas
permite, internamente, fazer a regulagdo para niveis previamente estabelecidos;

- Variagdo continua | o dimming é realizado de forma continua, resultando num controlo
do fluxo luminoso completo e adequado das necessidades, bem como num menor impacto
na qualidade de energia elétrica.

Existem trés métodos para se efetuar o controlo dos balastros eletréonicos com possibilidade
de dimming:

. Estdtico | utiliza uma programacdo fixa pré-programada no balastro,

« Analdgico | utiliza um sinal analdgico de tenséo continua entre 1 e 10 (V) como sinal de
entrada de controlo do balastro. O fluxo luminoso da lédmpada serd proporcional ao valor
dessa tensdo de regulacdo. A grande desvantagem deste método é a possibilidade de
existéncia de interferéncias resultantes quer da rede quer do préoprio comprimento do cabo;

. Digital | a regulacdo é feita por um sinal digital produzido pelo sistema de controlo. Este
método abre novas opcdes desde a transmissdo isenta de erros até ao enderecamento
individual de componentes. Hd atualmente dois modelos de mercado que diferem
ligeiramente no que diz respeito ao protocolo de transmissdo de dados (DSI — Digital Serial
Interface e DALI - Digital Addressable Lighting Interface). Ambos permitem comunicagdo
bidirecional, “interrogando” a lumindria acerca do seu estado operacional, e controld-la
em conformidade.

Estes dois ultimos sdo os mais adequados para integracdo em sistemas de telegestdo.

3 Corte de um dado valor de tensdo, ficando a alimentar a um valor mdximo definido.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC


jmsantos
Highlight

jmsantos
Highlight


MANUAL DE ILUMINACAO PUBLICA 2016

5.4.3. Sistemas de Telegestdo

Um sistema de telegestdo permite alavancar a utilizagdo racional de energia, melhorando

o balango entre a seguranca e o conforto. E possivel dar um salto qualitativo na drea da IR,
com a implementacdo de sistemas de telegestdo de controlo adaptativo e monitorizacdo de IP.
Para além de baixar custos de manutencdo, permite:

. uma rede IP mais eficiente capaz de se adaptar ds necessidades de cada momento
(trafego pedestre e vidrio e condicdes climatéricas),

- adaptar o fluxo luminoso em fun¢do da iluminagdo ambiente,
. detetar impactos ou derrubes dos postes de iluminagdo,
. controlar o tempo de vida dos pontos de luz e localizar eventuais falhas.

A arquitetura de referéncia do sistema de telegestdo é constituida pelos seguintes
componentes:

. controlador de lumindria (CL) | aparelho que faz o controlo do balastro/driver programadvel
da fonte de luz e de todos os sensores existentes na lumindria, proporcionando um sistema
de iluminag¢do dindmico,

- controlador de segmento (CS) | canal de comunicag¢do das lumindrias,

. sistema de gestdo central (SGC) | controla os vdrios segmentos do sistema de IP,
gerindo a informagdo transmitida pelos controladores (da lumindria e de segmento).

Na Figura 5.15 estd descrita a arquitetura tipo para as lumindrias com capacidade de comunicar
diretamente com o SGC. Na Figura 5.16 estd descrita a arquitetura tipo para sistemas em

que as lumindrias ndo possuam capacidade de comunicar diretamente com o SGC, havendo
necessidade de utilizar um CS. Tipicamente nesta arquitetura é usual a concentracdo de
lumindrias.

Figura 5.15 - Componentes de um sistema de Figura 5.16 - Componentes de um sistema
telegestdo sem CS de telegestdo com CS

No entanto, estes sistemas ainda ndo sdo adotados em massa devido a falta de normalizacdo
que permita tornar estas solugdes interoperdveis, intermutdveis e integrdveis em plataformas
de gestdo standard. Ou seja, tratam-se de solugdes proprietdrias de fabricantes. Acresce que
as avaliagdes quantitativas e qualitativas destes sistemas ainda ndo apresentam indicadores
técnicos e financeiros que justifiquem o seu estabelecimento. Por este facto, a EDP Distribuicdo
especificou um sistema simplificado para gestdo da regulacdo de fluxo de lumindrias LED

e solucgdes de gestdo que permitam ultrapassar estes constrangimentos.
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5.4.4. Solucdo de Telegestdo Integrada na Arquitetura Inovgrid

No seu portfélio de sistemas, a EDP Distribui¢gdo conta com uma solugdo centralizada de gestdo
e comando da IP, designada SMART-IP, e integrada na Arquitetura Inovgrid

- Inovgrid: abordagem da EDP ao conceito das redes inteligentes - smart grids - visando dotar
a rede elétrica de informacdo e de equipamentos capazes de automatizar a gestdo das
redes, melhorar a qualidade de servico, diminuir os custos de operacgdo, promover a eficiéncia
energética e a sustentabilidade ambiental, potenciar a penetracdo das energias renovdveis
e do veiculo elétrico.

A solucdo SMART-IP caracteriza-se por permitir a monitorizagdo, controlo e parametrizagdo da
IR, suportada em equipamentos EDP Box IP e em equipamentos empresariais de telecontagem.

.« EDP Box IP (EB IP): Contador inteligente - smart meter - especifico para a IR, o qual (além da
sua fungdo bdsica de contagem certificada) disponibiliza relés fisicos para o comando on/
off da IP (permitindo atuar contactores associados a circuitos de energia) e inclui tabelas
internas, algoritmos e funcdes especificas para gestdo da IR.

A SMART-IP permite, por um lado, a configuracdo dos hordrios da IP a aplicar aos circuitos de
IP associados ao perfil do utilizador em causa e por outro lado permite a monitorizagdo da IR,
recebendo alarmes de anomalias e disponibilizando relatérios e dashboards especificos.

A Figura 517 apresenta as etapas necessdrias para que seja efetuada a parametrizacdo

de circuitos de IP através da solugcdo SMART-IP. De acordo com a arquitetura Inovgrid, a
comunicagdo das EDP Box para os Sistemas é sempre efetuada através de um concentrador,
designado por DTC - Distribution Transformer Controller.

Passo 1: Passo 2: Passo 3:

Definir hérario, Enviar horério para DTC enviam horério

na SMART-IP, DTC (fisico ou virtual) para as EB IP associadas

pelo utilizador agregados ao Perfil [ e ey

g

EBIP

Figura 5.17 - Etapas para parametrizagdo de circuitos de IP, via SMART-IP

A partir do momento em que recebem um hordrio (fixo, astronémico com offsets ou misto) as EB
IP, asseguram o ligar e desligar da IP, de forma totalmente auténoma.
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Na Figura 518 exemplifica-se a forma pela qual a solugdo implementa a operagdo da IP

e garante a sua monitorizagdo.

Passo 1: Passo 2:

A hora fixada o relé da EB da A EB mede o consumo

ordem de fecho ao contactorda IP instantaneo e informa DTC:

>0, DTC regista transicao com sucesso
=0, OTC regista anomalia da IP

[ ‘ =]

Figura 5.19 - Etapas para operagdo de circuitos de IP, via SMART-IP

Passo 3:

Utilizador acede a relatario
de transicbes, ou recebe
alarme, na SMART-IP

A EDP Distribuicdo pretende alargar o d&mbito desta plataforma a todos os concelhos nos
quais seja responsdvel pela implementacdo e manutencgdo do sistema de comando da IR,
disponibilizando ao municipio, via portal dedicado, as funcionalidades e relatérios com este

acordados.
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6. Critérios de Projeto

As definicdes globalmente mais aceites ao nivel das classes de iluminacdo, critérios

de desempenho e métodos de medicdo, podem ser encontradas na série de normas EN 13201.
No entanto, a norma CIE 115-2010, veio estabelecer recomendacgdes relativamente a critérios

de qualidade, classes de iluminacdo, requisitos para trdfego motorizado, regulagdo de fluxo, etc,,
para todas as categorias de estradas e zonas a iluminar.

Este capitulo estabelece linhas de orientagdo para desenvolvimento de um novo projeto de IR,
explicando os passos a percorrer e as opgdes a tomar, de modo a otimizar a solugcdo a aplicar,
para uma instalagdo eficiente e adequada. Questdes como um nivel de iluminagdo ajustado
a zona e tipo de utilizadores, bem como uma distribuicdo uniforme da luz sdo fundamentais.

6.1 Classes de iluminacdo

Uma classe de iluminag¢do é definida por um conjunto de requisitos fotométricos que apontam
para as necessidades de visibilidade dos utilizadores dos vdrios tipos de ruas, estradas e dreas
frequentadas. Uma vez que a tarefa de visionamento e as necessidades dos transeuntes
pedonais diferem bastante das dos condutores em muitos aspetos, tais como a velocidade

do movimento, proximidade dos objetos, padrdo da superficie, reconhecimento facial, etc,,

s@o usados diferentes parédmetros (lumindncia, ilumindncia, etc.) para caracterizar as condi¢cdes
minimas de iluminac¢cdo de uma determinada classe.

A série de normas EN 13201 introduziu as classes de iluminagdo de forma a facilitar

e desenvolver os servigos de IP na Unido Europeia, apontando a uma uniformizagdo

e harmonizacdo dos requisitos. A figura seguinte resume as classes existentes e a sua
aplicabilidade.

Elevada
Aplica-se a zonas de circulagdo de veiculos motorizados - estradas de alta e média velocidade.
Ionas de conflito. ou seja, guando as faixas dos veiculos se intersetam ou desembocam

em dreas frequentadas por pedesires, ciclistas, efc. Sdo exemplos as refundas, cruzamentos,
esfradas de ligagdo com largura e nimers de faixas reduzidas e zonas de cenfros comercials.

velocidade

Balxe Peculiords zonas Para zonas pedonais Para zonas cnde ©
exclusivamente onde o risco de reconhecimento facial
pedonais. criminalidade € maior. & de superficies verticais
Definida por pardmetro YD & essenclal.

e 4 e 2 PR - )

Hurm fe ilurmindncia sermi-cilindica Definida por pardrn

Ao Herainds
1 i

Figura 6.1 - Classes de iluminagdo existentes segundo a norma EN 13201
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A cada uma destas classes estdo associados vdrios indices que definem as suas subclasses.
Desta forma, consegue-se caracterizar melhor a situagdo e definir, de forma otimizada,
os valores dos seus par@metros luminotécnicos. Resultam assim as seguintes tabelas:

Tabela 6.1 - Requisitos fotométricos para as classes de alta e média velocidade (IP funcional)

Superficie da estrada

Iﬁllr?'\siiquﬁeo Seca Molhada Tl (%) SR
Lmédia (cd/m?) Uo vl Uo
M1 2 0,4 0,7 0,15 10 0,5
M2 1.5 o4 0,7 015 10 0,5
M3 1 04 06 015 15 0,5
M4 0,75 04 06 0,15 15 0,5
M5 0,5 0,35 04 0,15 15 0,5
M6 03 035 04 0,15 20 0,5

Tabela 6.2 - Requisitos fotométricos para as classes das zonas de conflito

0,
Classe de Emédia i T e i i
lluminagédo (us) Uo(E) para velocidades altas para velocidades baixas
EX e moderadas e muito baixas

co 50 04 10 15

c1 30 0.4 10 15

c2 20 04 10 15

C3 15 o4 15 20

cu 10 04 15 20

C5 7.5 0.4 15 25

Tabela 6.3 - Requisitos fotométricos para as classes de baixa velocidade (zonas pedonais)

Requisitos adicionais caso

Classe de e Eiiing o reconhecimento facial seja necessdrio
lluminagdo (lux) (lux) Evertical,minima Esemi-cilindrica,minima
(lux) (lux)

P1 15 3 5 3

P2 10 2 3 2

P3 7.5 15 2,5 1,5

P4 5 1 1,5 1

PS5 3 0,6 1 0,6

PG 2 o4 0,6 0.4

Nota: Uma luz branca e especialmente uma rendi¢cdo cromdtica elevada irdo contribuir para
um melhor reconhecimento facial.

6.2 Estabelecimento dos requisitos fotométricos

Existem solugdes simples e normalizadas sobre como efetuar a escolha dos parédmetros

de iluminagdo de uma instalacdo de IP, tendo em conta as caracteristicas da zona a iluminar,
nomeadamente: funcdo e geometria da estrada, velocidade permitida e composi¢cdo e volume
do trafego. Os pardmetros serdo determinados pelo critério da lumindncia ou da ilumindncia.

As zonas de velocidade média e alta sdo definidas pelo critério da lumindncia. As zonas
de conflito e as zonas pedonais podem ser definidos, tanto pelo critério da ilumindncia,
como pelo da lumindancia.
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Quando a complexidade do tracado e a
diversidade das superficies sdo baixas, o
que ocorre normalmente fora das zonas
urbanas, o critério que deve ser utilizado
é o da lumindncia. Assim, as zonas a
iluminar deverdo ter, no minimo, 0 mesmo
nivel de iluminag¢do das estradas que
Ihes dd&o acesso. O ideal é que a classe
de iluminag¢do tenha um indice abaixo da
classe de iluminacdo da estrada adjacente.
Adicionalmente, é também necessdrio
calcular o nivel do encandeamento
perturbador (TI).

Figura 6.2 - Classe de iluminagcdo de uma zona
de conflito (rotunda) pelo critério da lumindncia
Nas zonas onde a complexidade do

tragado e a diversidade das superficies ndo

permite um cdlculo fidvel das lumindncias,

serd utilizado o critério da ilumindncia.

O esquema seguinte esclarece os passos
para determinar o indice da classe de
iluminacgdo, obtendo assim os requisitos
fotométricos.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC



Definir qual a classe de
iluminagdo (M, C, ou P)
da zona a iluminar

Trata-se de uma
zona de conflito?
Ou seja, de
Classe C?

Atribuir, de forma
apropriada, um fator
de peso a cada
trdmite especificado
na Tabela 6.4

Somar todos esses
fatores selecionados,
obtendo um valor Total

Introduzir esse
valor na equacdo:
Indice_classe= 6 -Total

NB: por vezes é necessdrio arredondar
o valor de Totalpara o nimero inteiro
mais proximo(por excesso), ou limitar
o intervalo de valores possiveis entre
[1 - €] para as classes Me P

[O-5] para a classe C

Verificar nas Tabelas
Tabela 6.1 a Tabela 6.3

quais os valores dos
pardmetros fotométricos
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Critério da lumindncia
Indice da classe igual ou inferior
ao da estrada adjacente

Critério da
ilumindncia

> Para a escolha dos pesos na Tabela 6.4 hd que
considerar os seguintes valores de referéncia:

Velocidade (km/h):

Muito Alta | x > 70
Alta | 50 < x <70
Moderada | 20 < x <50
Baixa | x <20

Muito Baixa | apenas pedestres

Volume de Trdfego (veiculos (x) Pedestre/ Ciclistas (y) por dia):

Muito elevado | x > 40.000 Muito elevado | y = 2.000
Elevado | 25.000 <x < 40.000 Elevado | 1.000 <y < 2.000
Moderado | 15.000 < x < 25.000 Moderado | 500 <y < 1.000
Baixo | 4.000 <x < 15.000 Baixo | 100 <y < 500

Muito baixo | x < 4.000 Muito baixo | y < 100

Lumindncia Ambiente:

Alta: Centros Urbanos com grande quantidade
de iluminagdo decorativa, montras e outros.

Moderada: Zonas com contribuicdo residencial,
de iluminagdo de sinaléticas e spots publicitdrios;

Baixa: Zonas Rurais, nomeadamente zonas onde
a IP seja a uUnica fonte de iluminagdo;

Densidade dos Cruzamentos:

Alta | cruzamento (interseg¢do de 2 ou mais vias)

Moderada | entroncamento (intersecdo de apenas uma via)

Controlo do Trénsito:

Fraco | sem semdforos

Bom | semdforos (sem controlo/sensores)

55



56

MANUAL DE ILUMINAGAO PUBLICA 2016

Tabela 6.4 - Determinagdo dos indices das classes de iluminagéo M, C e P

Fatores de peso que caracterizam o local publico a iluminar

Parémetro

Velocidade

Volume
de trafego

Composicdo
do trdnsito

Separacdo
das faixas

Densidade dos
cruzamentos

Veiculos
estacionados

Lumindncia
ambiente

Controlo
do trénsito

Opgodes
Muito alta
Alta
Moderada
Baixa

Muito baixa

Muito elevado
Elevado
Moderado
Baixo

Muito baixo

Elevada percentagem
de ndo motorizados

Misturado

Apenas motorizado
Pedestres, ciclistas e trdfego

motorizado

Pedestres e trafego

motorizado

Pedestres e ciclistas

Pedestres ou ciclistas

Ndo

Sim

Alta

Moderada

Presente

Ndo presente

Alta
Moderada

Baixa

Fraco

Bom

O

0,5

C P
3 -
2 -
’] -
0 1
- 0
1
0,5
0
-0,5
-1
2
1
1
0
\ 0,5
> 0
0
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6.3. Regulacdo de fluxo

Para uma mesma via, a classe de iluminagdo nem sempre é idéntica para todas as horas da
noite. Assim, de acordo com a norma CIE 115/2010, dever-se-da analisar a situagdo especifica do
conjunto de periodos noturnos definidos, determinando para cada um deles, em fase de projeto,
as suas classes através do método descrito anteriormente.

6.4. Arquitetura de uma instalacdo de IP

A complexidade de uma instalacdo de IP é elevada. Tem de conjugar um conjunto de requisitos
fotométricos (valores minimos e distribuigdo luminosa) com as diferentes disposicdes dos postes
e dngulos das lumindrias possiveis (para mais informag¢do consultar os relatdrios técnicos CIE
132/1999 e CIE 140/2000). As arquiteturas de disposicdo de postes/colunas na IP mais habituais
sdo as seguintes:

Tabela 6.5 - Esquematizagdes usuais da disposi¢do dos postes nas vias de circulagdo

Esquema Disposicdo Descricdo (Comentdrios)

Aconselhdvel na situagdo em que a largura

Unilateral da via (1) € altura da lumindria (h)

Quincoéncio/

. i . >
Altermada Aconselhdvel na situagdo, | 2 1 a1,5) h

Bilateral Aconselhdvel na situacgdo, | 21,5 h

Bilateral com

_ Aconselhdvel na situacdo, | 21,5 h
faixa central

Colunas situadas na faixa central. Sugere-se

Axial : ~
nas situacdes em que | 22,5 h
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Esquema Disposi¢cdo
Curvas

<

Cruzamento

Cruzamento

Cruzamento

Rotunda 1

Entroncamento

Descrigdo (Comentdrios)

Em curvas, e, se a largura da estrada

é menor que 1,5h, as lumindrias serdo
instaladas na parte exterior da curva,
colocando uma lumindria no prolongamento
dos eixos de circulagdo.

Disposi¢des aconselhdveis em cruzamentos

Disposicdo aconselhdvel em cruzamentos
entre vias iluminadas e com a mesma classe

Disposicdo aconselhdvel em cruzamentos
entre vias iluminadas e de importédncias
diferentes

Disposi¢cdo mais aconselhdvel

Aconselha-se a disposi¢cdo das colunas
nas margens da rotunda quando existe
arvoredo, arbustos ou canteiros de flores.
O didmetro da rotunda ultrapassa os 18m.
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Esquema Disposi¢cdo Descri¢do (Comentdrios)

Aconselha-se a disposicdo de uma coluna
no meio da rotunda com bracgos triplos ou
quddruplos quando ndo existe arvoredo. O
diGmetro da rotunda ndo ultrapassa os 18m.

Rotunda 2

Cruzamento com ilhéus direcionais entre
Cruzamento uma via principal com lumindrias indicadas
com ilhéus a cheio e de maior poténcia que as da via
secunddria.

Os valores apresentados na Tabela 6.6 correspondem aos valores mais utilizados nos projetos
de IP, estando enquadrados nos limites definidos na Unido Europeia.

Tabela 6.6 - Topologia tipo de redes de IP

Altura atil
Espacamento , .
Rede aérea BT Rede subterrdnea
40 metros 8m 12 m
35 metros 8/7 m 10 m
25 metros 6 m 8m
18 metros 4 m

6.5. Manutenc¢do de uma instalacéo de IR

A operacdo e manutencdo da IP é um enorme desafio, devido ao vasto ndmero de componentes
inseridos num sistema. Todos os sistemas de iluminacgdo irdo deteriorar-se progressivamente a
partir do instante inicial de funcionamento. Esta diminuicdo do desempenho é o resultado da:

. Acumulacdo de poeiras e lixo em todas as superficies expostas das fontes de luz e/ou das
lumindrias;

« Diminui¢cdo do fluxo luminoso da fonte de luz;
. Fontes de luz avariadas;
. Idade dos componentes e a sua progressiva degradacdo.

Em fase de projeto, é assim importante minimizar os processos de manutencdo, sendo
que a ferramenta disponivel passa pela definicdo correta do fator de manutencgdo.

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC
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6.6. Fatores de Manutencdo para Projeto

Existem vdrios fatores de depreciagdo de uma rede de IP que reduzem o seu nivel de iluminacdo.
No cdlculo dos par@metros de iluminacgdo de qualquer projeto de IP é necessdrio incluir um fator
de manutenc¢do que tenha em conta a degradacgdo das condi¢cdes iniciais do sistema ao longo
do tempo. Através do cdlculo do fator de manutencdo, e tendo em conta a calendarizagdo da
manutencdo proposta, é possivel prever a variacdo dos niveis de ilumindncia/luminédncia ao
longo do tempo. O fator de manutengdo pode ser determinado através de 6 passos:

1. Selecionar a fonte de luz e lumindria a aplicar.

2. Determinar o intervalo de substituicdes em grupo das fontes de luz, consoante a sua
utilizagdo anual.

Obter o FMLL (ver Tabela 6.7).
4. Obter o FSL (ver Tabela 6.8).

Analisar as lumindrias escolhidas quanto ao indice de protecdo, categoria da polui¢cdo
ambiente e intervalo de limpeza, obtendo o FML (ver Tabela 6.9).

6. Calcular o fator de manutengdo como o produto destes trés fatores:

FM = FMLLXFSLXFML

As tabelas seguintes estabelecem os valores dos diversos fatores envolvidos no cdlculo do fator
de manutencdo, tendo em consideracgdo o tempo de operacdo.

Fator de Manutengdo do Fluxo Luminoso (FMLL)

O fluxo luminoso decresce ao longo do tempo, sendo que a taxa exata ird depender do tipo de
fonte de luz e do balastro. A Tabela 6.7 mostra alguns exemplos tipicos deste fator, sendo que é
muito importante obter dados atualizados dos fabricantes de equipamentos de IP para estimar
o FMLL e o programa de manutencdo a aplicar.

Tabela 6.7 - Valores do FMLL

. NuUmero de horas de funcionamento (mil horas)
Fonte luminosa

4 6 8 10 12
VVapor de Sédio de Alta Pressdo 0,98 097 0,94 0,91 0,90
lodetos Metdlicos 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73
LED - - - - 0,95

Fator de Sobrevivéncia da Ldmpada (FSL)

A taxa de sobrevivéncia depende do tipo de fonte de luz, poténcia, frequéncia de comutagdo
e do balastro/driver. A Tabela 6.8 mostra a probabilidade das fontes de luz continuarem
operacionais durante um determinado periodo de tempo.

Tabela 6.8 - Valores do FSL

. NuUmero de horas de funcionamento (mil horas)
Fonte luminosa

4 6 8 10 12
Vapor de Sdédio de Alta Pressdo 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89
lodetos Metdlicos 0,98 0,97 0,94 0,92 0,88
LED < - - - 0,95
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Fator de Manutengdo da Lumindria (FML)

Na andlise da depreciacdo de um sistema é importante ser capaz de reconhecer o tipo

e a quantidade de sujidade existente no ar, de modo a avaliar convenientemente o tipo

de lumindria a utilizar, bemm como os requisitos de limpeza. A perda de intensidade luminosa
estd associada a natureza e densidade dos detritos, design da lumindria, tipo de fonte de luz,
materiais utilizados na lumindria, indices de protecdo e sistema de auto-limpeza da lumindria.

O tipo de poluicdo do meio ambiente pode ser definido da seguinte forma:

- Alta | Fumos e poeiras gerados por atividades relativamente proximas, envolvendo as
lumindrias.

- Baixa | Nivel de contaminagdo ambiente baixo, ndo existindo fumo ou poeiras gerados nas
proximidades. VVerifica-se em zonas residenciais ou dreas rurais, com trdfego ligeiro. Possui
um nivel de particulas no meio <150 (ug/m3)

A Tabela 6.9 mostra os valores do FML tendo em conta o tempo de exposi¢cdo da lumindria nas
condi¢cdes de poluicdo descritas e o tipo de lumindria.

Tabela 6.9 - Valores do FML

Tempo de operacgdo (mil horas)

Tipo de Lumindria Nivel de Poluicdo

4 8 12
Alto 0,87 0,71 0,61

IP 55
Difusor de Pldstico Baixo 0,92 0,80 o7
Alto 0,89 0,76 0,66

IP 65
Difusor de Pldstico Baixo 0,95 0,84 0,76
Alto 0,94 0,84 0,76

IP 65
Difusor de Vidro Baixo 0,97 0,90 0,82
Alto - 0,81 0,74

IP 66
Difusor de Pldstico Baixo 0,95 0,87 0,81
Alto - 0,88 0,83

IP 66
Difusor de Vidro Baixo 0,97 0,93 0,88

Para o cdlculo do fator de manutencdo deverd ser considerado um periodo de 3 anos
(aproximadamente 12.000 horas), uma vez que sdo os valores de referéncia.

Assim, por exemplo:

« Ldmpada de VSAP com lumindria IP 66 (difusor de vidro em poluicdo baixa) fica:
FM = 0,90x0,89x0,88 = O,7.

« LED com lumindria IP 66 (difusor de vidro em polui¢cdo baixa) fica:
FM = 0,95x0,95x0,88 = O,8.

. lodetos Metdlicos com lumindria IP 66 (difusor de vidro em polui¢do baixa) fica:

FM=0,73x0,88x0,88 = O,6.
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/. Aspetos psicossociais

A eficiéncia energética de uma instalacdo de IP é sem duvida um dos aspetos a ter em conta
nos projetos, manutencdo e operacdo de uma infraestrutura de iluminacdo publica. E ainda
que os beneficios associados sejam claros e significantes, surge um desafio especifico, isto &,

a aceitacdo destas solugdes pelos cidaddos. Com efeito, existem outros fatores determinantes
na execugdo de um projeto; fatores que sdo imediatamente percebidos pelos utilizadores e que
definem a sua opinido e relagdo para com a IP, tendo em conta o seu sentimento de seguranga
e de qualidade de vida nas dreas publicas que frequentam.

Foi efetuado um estudo pela EDP Distribui¢cdo onde foram realizadas mais de 2.000 entrevistas
para melhor entender as atitudes das pessoas relativamente a IP. Nomeadamente, como se
sentem mais seguras e confortdveis, onde termina a poupancga energética e comega a exigéncia
minima do servico que a IP proporciona, e qual a recetividade a novos conceitos e tecnologias
inovadoras. Para o efeito, foram utilizados sensores e sistemas de regulacgdo, alteraram-se
periodos de funcionamento e nivel luminoso, e modificou-se a cor da iluminacgdo.

0
- e A - "
Eficiéncia Conforto \

Estudo de
| impacto social da

Poupanca Seguranca | iluminac3o publica
Ambiente Visibilidade [
Tecnologia Interacdo Social /

técnicas

comportamentos

Figura 7.1 - Equilibrio entre eficiéncia e conforto, numa base que respeite o ambiente

Registou-se que existe uma maior sensibilidade para a rejeicdo de situacdes de desperdicio
por parte dos cidaddos, quer por uma questdo ambiental, quer obviamente por uma questdo
de contenc¢do de gastos. E, ainda que o estudo tenha revelado uma baixa familiarizagdo em
relacdo ao hordrio de operacdo da IP, foi notéria a resisténcia as alteragdes que impactem o
seu quotidiano, nomeadamente quando afetam a possibilidade de andar na rua em seguranca
e a protecdo de bens. Verificou-se que existe muito pouca margem para alterar o periodo de
funcionamento da IR, com particular reluténcia para os comerciantes.

Cidaddos

Aceitam ligar mais tarde e desligar mais
cedo, no entanto, esta acdo depende da
sazonalidade:

e VVerdo | 20 minutos

e Inverno | 10 minutos

Comerciantes

Ndo aceitam ligar mais tarde, no entanto
aceitam desligar cerca de 40 minutos mais
cedo no ultimo periodo de funcionamento
(nascer do sol)
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Relativamente ¢ intensidade luminosa, foi possivel observar que uma diminuicdo de 20 a 30%
do seu valor ndo é suficiente para criar um impacto negativo na opinido das pessoas (ou até
mesmo ser percetivel). Assim, hd uma oportunidade para redugdo dos niveis luminosos, uma vez
que, existe um potencial de reducdo de consumo bastante interessante que ndo afeta de forma
significativa o conforto e seguranca dos utilizadores. Todos os grupos envolvidos pretendem
mais intensidade no periodo inicial, e a maioria é favordvel a uma diminuicdo da intensidade

no dltimo periodo.

Hordrio Grupo de Controlo Zona Urbana Zona Rural Comerciantes

P g g g g
A 4 A 4 v v
22h - 02h g =
v v
02 - 6h45

<

g Nivel luminoso mdximo Nivel luminoso reduzido Nivel luminoso minimo

<

Figura 7.2 - Recetividade a variagdo do nivel de intensidade

Por fim, no que respeita a adocdo de novas tecnologias, adotando lumindrias LED com luz
branca em vez de luz alaranjada de IGdmpadas de vapor de sddio, foi clara a aceitagdo das
pessoas em relacdo a esta mudanca, com opinides bem favordveis. Assim, alia-se a reducdo
do consumo energético ao aumento de satisfacdo dos cidaddos.

O estudo verificou, inclusive, que os cidaddos rejeitam uma possivel “otimizagdo” do sistema
de IP desligando algumas fontes luminosas. Esta acdo, para além de arruinar a parametrizacdo
fotométrica do projeto, nomeadamente em termos de uniformidade de iluminacgdo, ird provocar
um aumento significativo de pedidos de resolucdo de focos isolados (focos de luz apagados)

e de falsas avarias que acarraterdo custos desnecessdrios.
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8. Exemplos Prdticos

8.1 Projeto de uma nova rede de IP

Pretende-se com este capitulo exemplificar os passos a efetuar na elaboragdo de um projeto
de IP de raiz. Com base nas carateristicas ao nivel do tipo de estradas, trdfego, intersecdes,
iluminacdo ambiente, etc,, foi definido um plano luminotécnico de acordo com as normas
estabelecidas, nomeadamente a CIE115 de 2010.

.

K

wzzzzzzE Rotunda 1
=== Rotunda 2
@2z Estrada 1
Estrada 2
pzzzzzz Estrada 3

Figura 8.1 - Planta com a indicag¢do dos locais a iluminar

O primeiro passo é definir, em conjunto com as entidades responsdveis pela IP (i.e. Municipios
e/ou EDP Distribui¢do), as classes a aplicar a cada um desses locais. A determinagdo das
classes seleccionadas em todo o periodo noturno, a temperatura de cor, e o IRC deverdo,
também, ser definidas em conjunto com essas entidades.

Para este exemplo, consideraram-se as seguintes classes: M (velocidade rdpida ou moderada),
C (drea de conflito) ou P (espaco publico mormente pedonal). A tabela seguinte indica
a classificagdo atribuida a cada drea identificada a iluminar.
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Tabela 8.1 - Defini¢gdo das classes dos vdrios locais

Local

Estrada 1

Estrada 2

Estrada 3

Rotunda 1

Rotunda 2

Pedonal 1

Pedonal 2

Observagdes
Via rdpida de aproximagdo
Estrada residencial

Estrada residencial

Rotunda de ligagdo de uma estrada
residencial a uma via rdpida

Rotunda entre estradas residenciais

Jardim

Zona de bicicletas com grande fluxo de
pessoas

MANUAL DE ILUMINAGAO PUBLICA 2016

Classe

P

O passo seguinte passa por determinar o indice associado a cada uma dessas classes do local

em questdo, estabelecendo os pesos mediante as suas caracteristicas.

Tabela 8.2 - Caracterizagéo da Estrada 1

Velocidade
Opcdo Fator de Peso
Alta 0,5
Composigcdo do Trdnsito
Opcdo Fator de Peso

0]
Maioritariamente motorizado

(Apenas Motorizado)
Densidade de Cruzamentos
Opgdo Fator de Peso
Moderada 0
Lumindncia Ambiente
Opgdo Fator de Peso

Baixa =il

Volume de Trdfego
Opcdo Fator de Peso
Moderado 6]
Separagdo das Faixas
Opcdo Fator de Peso

Ndo 1

Veiculos Estacionados
Opgdo Fator de Peso
Ndo Presentes 0
Controlo do Trdnsito
Opgdo Fator de Peso
Fraco 0.5

Somando os pesos e aplicando a férmula, Iy = 6 — }, Fator de Peso (Total),
caracterizamos a Estrada 1 como sendo de classe M5. Aplicando o mesmo método:

Tabela 8.3 - Caracterizagdo da Estrada 2

Velocidade
Opgdo Fator de Peso
Moderada ou Reduzida 0
Composicdo do Trdnsito
Opgdo Fator de Peso
Misturado 1
Densidade de Cruzamentos
Opcdo Fator de Peso
Alta 1
Lumindncia Ambiente
Opgdo Fator de Peso

Baixa =l

Caracterizamos a Estrada 2 como sendo de classe M3.
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Volume de Trdfego
Opgdo Fator de Peso
Alto 0.5
Separacgdo das Faixas
Opgdo Fator de Peso
Sim O
Veiculos Estacionados
Opcdo Fator de Peso
Presentes 0.5
Controlo do Trdénsito
Opgdo Fator de Peso
Fraco 0.5
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Tabela 8.4 - Caracterizagdo da Estrada 3

Velocidade
Opgdo Fator de Peso
Moderada ou Reduzida 0
Composicdo do Trdnsito
Opcdo Fator de Peso
Misturado 1
Densidade de Cruzamentos
Opc¢do Fator de Peso
Alta 1
Lumindncia Ambiente
Opgdo Fator de Peso

Baixa =il

Caracterizamos a Estrada 3 como sendo de classe M3.

Volume de Trdfego
Opgdo Fator de Peso
Moderado 0
Separagdo das Faixas
Opcdo Fator de Peso
Ndo 1
Veiculos Estacionados
Opgdo Fator de Peso
Presentes 0.5
Controlo do Trdnsito
Opgdo Fator de Peso

Fraco 0.5

Para a caracterizacdo das dreas de conflito R1 e R2, e como estamos numa zona fora do
perimetro urbano, usa-se o critério da lumindncia. Este determina que o indice dessa zona sejaq,
no minimo, igual ao da estrada adjacente. Adjacentes a R1 temos as estradas E1, E2 e E3, sendo
que a classe com o indice menor é a M3 (quer da estrada E2, quer da estrada E3). Adjacentes

a R2, apenas se encontram as estradas E2 e E3, o que significa que a classe de menor indice é

M3. Assim:

Tabela 8.5 - Determinagdo das classes das dreas de conflito pelo método da lumindncia

Area de Conflito
Rotunda 1

Rotunda 2

Estrada adjacente de indice menor

Classe da rotunda
M2

M2

Por fim vamos caracterizar, as zonas pedonais existentes:

Tabela 8.6 - Caracterizagdo de Pedonal 1

Velocidade
Opgdo Fator de Peso
Baixa 1
Composigcdo do Transito
Opgdo Fator de Peso

Pedestres, ciclistas e trdfego

motorizado S
Lumindncia Ambiente
Opgdo Fator de Peso
Alta 1

Volume de Trdfego
Opgdo Fator de Peso
Baixo -0,5
Veiculos Estacionados

Opgdo Fator de Peso
Presente 0.5

Reconhecimento Facial

Opgdo Fator de Peso

Nd&o s@o necessdrios requerimentos adicionais

Aplicando a formula [; = 6 — ¥ Fator de Peso, caracterizamos Pedonal 1 como sendo de classe

P2.
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Tabela 8.7 - Caracterizagdo de Pedonal 2

Velocidade

Opgdo Fator de Peso

Baixa 1
Composi¢do do Transito

Opgdo Fator de Peso

RPedestres, ciclistas e

2 ; 2
trédfego motorizado
Lumindncia Ambiente

Opgdo Fator de Peso Opgdo

Moderado 0

MANUAL DE ILUMINAQ/:\O PUBLICA 2016

Volume de Tréfego
Opc¢do Fator de Peso
Moderado o

Veiculos Estacionados

Opgdo Fator de Peso

Presente 0,5

Reconhecimento Facial

Fator de Peso

Nd&o sdo necessdrios requerimentos adicionais

Aplicando a férmula I; = 6 — ¥, Factor de Pesg, Caracterizamos Pedonal 2 como sendo de classe

P2.

Apds a caracterizagdo das vdrias zonas e identificado o indice da sua classe de iluminacdo,
ficam definidos os valores dos pardmetros luminotécnicos que terdo de ser cumpridos no
projeto. A Tabela 8.8 mostra a parametrizacdo resultante.

Tabela 8.8 - ParGmetros luminotécnicos das classes encontradas na regido a iluminar

Zona Classe Lumindncia Uniformidade SR TI
Estrada 1 MES 0,5 cd/m? 04 0,5 15 %
Estradas 2 e 3 ME3 1 cd/m?2 0,7 0,5 15 %
Rotundas 1 e 2 ME2 1,5 cd/m? 0,7 10 %

Zona Classe llumindncia média llumindncia minima TI
Pedonal1e 2 P2 10 lux 2 lux 25 %

Para os valores determinados, e de acordo com o documento de referéncia do MEID, os niveis
médios calculados ndo deverdo ultrapassar 120% nem serem inferiores a 95%.

Em situagdes onde ndo seja aconselhdvel a medi¢cdo da lumindncia (ver capitulo 6.2),
serd utilizada a conversdo de candelas para lux na relagdo de 1 para 15.

O préximo passo passa pela escolha, por parte do projetista, da coluna, da lumindria
e respectiva fonte de luz, distribuicdo e distdncia entre colunas de modo a obter um
compromisso entre os valores médios calculados e a eficiéncia energética do projeto.

Para o efeito, recorreu-se a ferramentas de simulagcdo computacional (Dialux) para efetuar um
estudo luminotécnico representativo, utilizando equipamento qualificado/uso corrente da EDP
Distribuicdo. Por questdes estéticas e de uniformizacdo de fungdes, optou-se por utilizar

a mesma familia de lumindrias em todas as zonas em estudo.
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Projeto - Utilizacdo de tecnologia Qualificada e Normalizada pela EDP Distribuicdo

de tecnologia LED

Estrada 1

200 metros

7 metros

Figura 8.2 - Esquematizag¢do da Estrada 1

Tabela 8.9 - Caracterizagdo luminotécnica da Estrada 1

Uniformidade
Global

MES 20,35

Classe

Valores Tedricos

Uniformidade
Longitudinal

20,4 20,5 cd/m? <15 %

Lumindncia TI

Valores de Projeto (simulados)

Uniformidade

llumindncia Uniformidade Global Lemaituzinel Lumindncia Tl
11 Lux 047 0,71 0,66 cd/m? 1 %
A|tl.!l’(l' das pendor Distribuicdo Distdncia
lumindrias das colunas entre colunas
8 metros 0,75 metros Unilateral 28 metros
Tipo de Lumindria utilizada (Ref. EDP)
LUMLED VCA X 65 W (P=51W)
Valor de IEE Classe de Eficiéncia Energética
4314 f

SR
0,52
Inclinagéo

0o
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Estrada 2
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Figura 8.3 - Esquematizac¢do da Estrada 2

400 metros

14 metros

Tabela 8.10 - Caracterizagdo luminotécnica da Estrada 2

Uniformidade
Global

ME3 204

Classe

Uniformidade
Global

llumindncia

17 Lux 0,81

Altura das
lumindrias

10 metros

Valor de IEE

56,2

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC

Valores Tedricos

Uniformidade

Longitudinal Lumindncia TI

20,7 21 cd/m? <15 %

Valores de Projeto (simulados)

Uniformidade

Longitudinal Lumindncia Tl
0,76 1,01 cd/m?2 10 %
Distribuicdo das Distdncia entre
Pendor colunas colunas
1,25 metros Bilateral 35 metros

Tipo de Lumindria utilizada (Ref. EDP)

LUMLED VCA X100 W (P=77W)

Classe de Eficiéncia Energética

SR

0,81
Inclinagéo

50
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Estrada 3

Figura 8.4 - Esquematizagdo da Estrada 3

6 metros

Tabela 8.11 - Caracterizagdo luminotécnica da Estrada 3

Valores Tedricos

Uniformidade Uniformidade .
Classe Global Lerariuweingl Lumindncia TI SR
ME3 20,4 20,7 >1 cd/m? <15 % 20,5

Valores de Projeto (simulados)

Ilumindncia Ltremide de <hnififeic e daide Lumindncia Tl SR
Global Longitudinal
18 Lux 0,40 0,72 1,02 cd/m? 1 % 0,52
Altura das Distribuicdo das Distdncia entre . &
lumindrias Pendor colunas colunas 8 MEEE
8 metros 0,75 metros Unilateral 24 metros 0o
Tipo de Lumindria utilizada (Ref. EDP)
LUMLED VCA X 100 W (P=77W)
Valor de IEE Classe de Eficiéncia Energética
45,3 | .“'j".

EDP DISTRIBUICAO | ISR-UC



Rotunda1e 2

Figura 8.5 - Esquematizag¢do das Rotundas 1 e 2
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e s o o o,

Tabela 8.12 - Caracterizagcdo luminotécnica das Rotundas 1 e 2

Uniformidade
Global

ME2 204

Classe

Uniformidade

[lumindncia Global
29 Lux 0,44
Altura das
lumindrias
10 metros

Valor de IEE

53,8
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Valores Tedricos

Uniformidade

Longitudinal Lumindncia

20,7 21,5 cd/m?

Valores de Projeto (simulados)

Uniformidade

Longitudinal Lumindncia

0,87 1,56 cd/m?

Distribuicdo das

P r
endo colunas

Unilateral por fora

1,25 metros da rotunda

Tl

<10 %

TI
N/A

Distdncia entre
colunas

22 metros

Tipo de Lumindria utilizada (Ref. EDP)

LUMLED VCA X 150 W

Classe de Eficiéncia Energética

(P=128W)

SR
20,5

SR
N/A

Inclinagdo

(e]°]
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Zonas Pedonal 1

Figura 8.6 - Esquematiza¢do da Zona Pedonal 1

/W
1 metrc\

3 metros

Zona Pedonal [P2]

1 metro

Tabela 8.13 - Caracterizagcdo luminotécnica de Pedonal 2

Valores Teédricos

Classe lluminéncia - llumindncia - llumindncia - lluminéncia - Encadeamento
Eh,avg (lux) Eh,min (lux) Ev,min (lux) Esc,min (lux) perturbador
P2 210 lux 22 -—- --- 25
Valores de Projeto (simulados)
llumindncia - Eh,avg llumindncia - Eh,min Ercadeamerie pertubadar
(lux) (lux)
ShS7 3,85 S
Altura das Distribuicdo das Distdncia entre . "
lumindrias colunas colunas Pendor Inclinagdio
4 metros Unilateral 18,5 metros 0,75 metros 50
Tipo de Lumindria utilizada (Ref. EDP)
LUMLED JAR X 25 W (P=16W)
Valor de IEE Classe de Eficiéncia Energética
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Zonas Pedonal 2

Figura 8.7 - Esquematizag¢do da Zona Pedonal 2

400 metros
1 metr(\

4 metros

1 metro\

Tabela 8.14 - Caracterizagdo luminotécnica de Pedonal 2

Zona Pedonal [P2]

Valores Teédricos

Classe Ilumindncia - Ilumindncia - llumindncia - Ilumindncia -
Eh,avg (lux) Eh,min (lux) Ev,min (lux) Esc,min (lux)
P2 >10 lux >2 ===
Valores de Projeto (simulados)
Ilumindncia - Eh,avg Ilumindncia - Eh,min Ercadeamerie pertuibadar
(lux) (lux)
10,3 2,98 R
Altura das Distribuicdo das Distdncia entre Pendor
lumindrias colunas colunas
4 metros Unilateral 14,5 metros 0,75 metros
Tipo de Lumindria utilizada (Ref. EDP)
LUMLED JAR X 25 W (P=16W)
Valor de IEE Classe de Eficiéncia Energética
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Encadeamento
perturbador

25

Inclinagdo

(o]}
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8.2 Substituicdes em Redes Existentes

Dado que importa garantir a manutencgdo das topologias das redes de IP existentes aquando
da substituicdo das lumindrias por novas lumindrias com tecnologia LED, estabeleceram-se
equivaléncias de substituicdo para as topologias mais comuns na rede de IP. Elaboraram-se,
assim, estudos luminotécnicos para apoio a decisdo na substituicdo de lumindrias tradicionais
por lumindrias LED padronizadas de uso corrente.

Tabela 8.15 - Resultados das equivaléncias luminotécnicas para as topologias das redes de IP aéreas
rurais e urbanas mais comuns aquando da substitui¢do das lumindrias tradicionais por novas lumindrias

LED padronizado de uso corrente de utilizagdo universal.

alores Luminotécnicos e de E ncia Energética

da

o = . 5 o [<}
v o 8 3E s~ 5 2
G~ Qb= S 2 = o — 0= 0 S
XE gcy cE cT S5 U X T2 o @ 3
S S S o
N 09y S o RL 2 @ o 5 3 o T [a) [} 2
o £ ECSQ 0= == o =5 G = =5 w = v
S0 £0a g 29 & T8 ¢ 3 Ez o 0
(9] ac~N = c Lo G s G Q oo — (] o
gg ggy oE o> o 83 = = e e o s
30 oh g = g 98 S o ©° w 5S = 3 2
o= 0% 5 o= oo = c 54 @ I}
S <3 5 — = c = o i)
4 o =) g o 2 b O
¢
4 25 6 045 ndo Unilateral S 5 2 040 LUMLED VCA F 25w 33 A
a4 30 7 045 néo Unilateral S a 1 039 LUMLED VCA F 25W 28 B
a 25 6 045 ndo Unilateral o 6 2 038 LUMLED VCA F 25w 39 A
4 30 7 045 néo Unilateral o 4 2 036 LUMLED VCA F 25W 33 A
6 30 7 075 ndo Unilateral S5 6 2 039 LUMLED VCA F 45w as A
6 30 7 075 ndo Unilateral o 7 3 037 LUMLED VCA F 45W 50 A
6 35 7 075 néo Unilateral S5 10 3 028 LUMLED VCA F 80W as A
6 35 7 075 ndo Unilateral o " 3 028 LUMLED VCA F 80W 49 A
6 35 8 075 néo Unilateral S 9 3 035 LUMLED VCA F 80W 39 A
6 35 8 075 ndo Unilateral o 10 a 035 LUMLED VCA F 80wW a4 A
7 35 7 075 unilateral Unilateral s 10 3 029 LUMLED VCA F 80W 51 A
7 35 7 075 unilateral Unilateral o " 3 029 LUMLED VCA F 80W 57 A
7 40 8 075 bilateral Unilateral S 13 3 027 LUMLED VCA F 100w 51 A
7 40 8 075 bilateral Unilateral o 14 a 027 LUMLED VCA F 100W 54 A
8 40 8 125 bilateral Unilateral S 12 3 026 LUMLED VCA F 100W 53 A
8 40 8 125 bilateral Unilateral o 13 3 027 LUMLED VCA F 100w 58 A

Tabela 8.6 - Resultados das equivaléncias luminotécnicas para as topologias das redes de IP
subterraneas mais comuns aquando da substitui¢do das lumindrias tradicionais por novas lumindrias LED

padronizado de uso corrente de utilizagdo universal.

Tipificagdo de Arruamentos Valores Luminotécnicos e de Eficiéncia Energética
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20 6 075 unilateral unilateral 5 16 2 014 LUMLED VCA X 65W s4 A

8 25 8 075 unilateral unilateral 5 12 6 050 LUMLED VCA X 65W 51 A

8 35 10 125 bilateral unilateral 5 2 s 046 LUMLED VCA X 100W a7 A

bilateral com ST
10 30 12 125 B quincdngio ] 12 7 058 LUMLED VCA X 100w/ 50 A
bilateral com ;
8 35 10 125 e bilateral 5 15 7 043 LUMLED VCA X 100w 58 A
8 40 12 125 central axial 5 10 6 058 LUMLED VCA X 100W a4 A
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8.3 Conclusdo

No estabelecimento de novos projetos, remodelacdes e nos processos de operacdo e
manutencdo da rede de IP, importa garantir equilibrios técnico-econdmicos numa oética
de sustentabilidade e responsabilidade social. Apesar de ndo terem sido abordados em
detalhe estes equilibrios, torna-se importante garantir fatores de escala, standardizacdo
de equipamentos e processos de operacdo e manutencgdo da rede de IP, de modo a obter
beneficios para as diferentes partes interessadas.

Este Manual identifica uma classificagdo energética para instalacdes de IP, que teve como
base o manual de referéncia do MEID e um padrdo alargado de projetos. Trata-se de uma
classificacdo evolutiva, que deverd ser revista em fungdo da evolugdo tecnoldgica e da
aquisi¢do de mais informacdo em sede de projeto. Assim, deverd ser considerado como
indicativo, sendo que para o projeto que serviu de exemplo, e para os casos de substituicdo, foi
possivel obter classes B e A para as vdrias topologias utilizando o material padronizado de uso
corrente da EDP Distribuicdo.

Caberd, ainda, na fase de projeto, e tendo em consideragdo os fatores psicossociais, a definicdo
dos periodos de funcionamento da IP.
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9. Tramitacdo Processudal

9.1. Enquadramento de materiais e aparelhos

A rede de IP é constituida por um portfélio de grande dimensdo de aparelhos e equipamentos.
Dado que nem todos os equipamentos de iluminacdo sdo passiveis de instalacdo na rede de IP,
e como os de possivel instalacdo tém diferentes enquadramentos, importa definir os respetivos
pressupostos de aplicagcdo tendo em consideragdo o contrato tipo de concessdo da distribui¢cdo
energia elétrica em baixa tensdo. Assim devem ser tidas em conta as seguintes defini¢cdes:

1. Equipamento qualificado

Classifica-se como equipamento qualificado aquele para o qual existe projeto tipo ou
especificagdes aprovadas pela EDP Distribuicdo na sequéncia de sujeicdo a andlise técnica.

2. Equipamento padronizado de uso corrente

Classifica-se como equipamento padronizado de uso corrente o equipamento qualificado
previsto no Anexo | ao contrato de concessdo da distribuicdo de energia elétrica em vigor,
para o qual existe fornecedor qualificado e abastecimento regular em armazém da EDP
Distribuicdo.

3. Equipamento padronizado de uso ndo corrente

Classifica-se como equipamento padronizado de uso ndo corrente o equipamento qualificado
para o qual existe fornecedor qualificado mas ndo existe abastecimento regular em armazém
da EDP Distribuicdo.

4. Equipamento ndo padronizado

Classifica-se como equipamento ndo padronizado o equipamento para o qual ndo exista
projeto tipo ou especificagdes aprovadas pela EDP Distribuicdo, nem fornecedor qualificado
mas cuja instalagdo excecional a EDP Distribuicdo tenha autorizado na sequéncia de prévia
andlise técnica. Este equipamento ndo é aprovisionado pela EDP Distribuicdo.

5. Equipamento ndo qualificado

Classifica-se como equipamento ndo qualificado aquele que ndo foi sujeito a andlise técnica
da EDP Distribui¢cdo, ou tendo sido, ndo obteve aprovagdo para efeitos de instalagdo na rede.
Este equipamento ndo pode ser instalado na rede IP.

9.2. Regras de comparticipacdo

Em funcdo dos diferentes tipos de enquadramento de materiais e aparelhos a instalar na
IP, foram definidas as responsabilidades de comparticipacdo de acordo com o contrato de
concessdo da distribuicdo energia elétrica em baixa tensdo, detalhando-se em seguida
essas responsabilidades com excec¢do dos casos de remodelacdo de redes da iniciativa dos
Municipios:
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1. Material padronizado de uso corrente
e Lumindrias/fontes de luz (tradicionais)“:

Sdo da responsabilidade da EDP Distribuicdo os custos com a respetiva aquisi¢cdo
e a manutencdo;

e Lumindrias/fontes de luz (LED)S:

De acordo com o estabelecido no Anexo | do contrato tipo de concessdo da distribuicdo

de energia elétrica em baixa tensdo objeto de aprovacdo pela EDP Distribuicdo e pela
Associacdo Nacional de Municipios Portugueses em Protocolo recentemente celebrado e ao
qual os municipios poderdo aderir, as lumindrias LED sé deverdo ser consideradas de material
padronizado de uso corrente nas seguintes situacodes:

- Estabelecimento de novas redes de iluminacgdo publica;

« Substituicdo de lumindrias com Idmpadas de vapor de mercurio, decorrente de
remodelagdes de redes de IR, seja por iniciativa do Municipio, seja por iniciativa da EDP
Distribuicdo;

- Substituicdo de lumindrias obsoletas ou em mds condicdes de conservacdo, conforme
validado pela EDP Distribuicdo.

Quando sejam consideradas material padronizado de uso corrente:

e Lumindrias LED de utilizagcdo universal®: SGo da responsabilidade da EDP Distribuicdo
0s custos com a respetiva aquisicdo e manutengdo.

e Lumindrias LED para nucleos antigos delimitados, jardins, parques publicos e zonas
de lazer”: Os custos com a respetiva aquisicdo e manutencdo sdo repartidos igualmente
entre a Municipio e a EDP Distribuicdo.

e Colunas: Os custos com respetiva aquisicdo sdo repartidos igualmente entre a Municipio
e a EDP Distribui¢do.

2. Material padronizado ndo corrente:

e Lumindrias/fontes de luz e colunas: A EDP Distribuicdo é responsdvel por suportar os
custos de aquisicdo que suportaria com o material padronizado de uso corrente, devendo
0S custos remanescentes ser comparticipados pelo Municipio. No que se refere aos custos
de manutencdo, estes deverdo ser suportados na proporgdo em que o foram os custos de
aquisicdo.

3. Material ndo padronizado

e Lumindria/fonte de luz/colunas: Séo da inteira responsabilidade do Municipio os custos
de aquisicdo e manutenc¢do dos equipamentos e materiais.

Em suma, apresentam-se nos quadros seguintes as regras de comparticipagdo para o
estabelecimento de novas redes ou requalificacdes de redes de IP, da iniciativa do municipio,
que se apresentam nos seguintes quadros.

4 Lumindrias padronizadas de uso corrente de VVapor de Sédio de Alta Pressdo para rede aérea e subterrdnea, bem como
para jardins.

S Lumindria compacta que integra a tecnologia Light Emitting Diode — Diodo Emissor de Luz (LED) para transformar a
energia elétrica em luz.

6 Lumindrias LED padronizadas de uso corrente para rede vidria, para rede aérea e subterrdnea.

7 Lumindrias LED padronizadas de uso corrente tipo lanterna cldssica de 4 e 6 faces, troncocdnicas ou esféricas com calote
superior opaca.
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Tabela 91 - Anexo | - TABELA RESUMO - Estabelecimento de novas redes de iluminagdo publica (VSAPR)

| - Rede Novas

Aquisicdo EDPD

Terceiros

Aquisi¢do Municipio

Instalagdo

Lumindrias Méo de Obra

Custos suportados Custos suportados por Custos suportados por
pela EDPD Autarquia / Terceiros Custos suportados pela EDPD Autarquia / Terceiros

Padroniza- Padronizadas = 3 o o 9 Padroniza- " = G Padroniza- Padronizadas "
SR (RIS oo ks podmiiesdes Mopedont (IO peniknde oo IS, (TR MOR pancen
corrente. corrente corrente corrente corrente.
Diferencial de custo
Custo entre equipamento
100% * equivalente ao = . padronizado de uso ndo . 100% * 100% * = . . . EPPD*
padronizado de corrente e o equipamen-
uso corrente* to padronizado de uso
corrente
Terceiros
- s - 100% 100% 100% - - - 100% 100% 100% (Autarquic) **
100% * 100% * - - - - EDPD*
S - = 100% 100% 100%
Terceiros
- - - 100% 100% 100% (Autarquic) **

Nota: Esta tabela ndo dispensa a consulta e leitura das regras existentes

* Limite mdximo anual de investimento em iluminagdo publica de 12% do montante das rendas anuais previstas no artigo
440 do Decreto-Lei n© 172/2006, de 23 de Agosto.

** De acordo com as regras estabelecidas para obras de terceiros, loteamento e urbanizacdes.

Tabela 9.2 - Anexo | - TABELA RESUMO - Manutencgdo de redes de iluminagdo publica (VSAPR)

Custos suportados pela EDPD** e sqportad0§ [es Custos suportados pela EDPD *** s su.portqdos. por
Autarquia /Terceiros Autarquia /Terceiros

Padronizadas de  Padronizadas de Néo padroni- Padronizadas de  Padronizadas de Néo padroni- Padronizadas de  Padronizadas de Ndo padroni- Padronizadas de  Padronizadas de Ndo padroni-
uso corrente uso néo corrente zadas uso corrente uso ndo corrente zadas uso corrente uso ndio corrente zadas uso corrente uso ndo corrente zadas
Diferencial de
g custo entre
w Custo equivalente  Equipamento e‘:"r’!';? zodeot d°e
»§ 100% ao padronizado  padronizado de = DXcros = 100% 100% 100% * - = 100% *
& uso néo corrente
@ de uso corrente  uso corente * 5
= e 0 equipamento
< padronizado de

uso corrente

Diferencial de
custo entre
equipamento
padronizado de

INSTALAGAO INICIAL

Custo equivalente  Equipamento

uso ndo corrente
e o equipamento
padronizado de
uso corrente

de uso corrente uso corente *

Aquisigéio Municipio/Terceiros
8
&

Nota: Esta tabela ndo dispensa a consulta e leitura das regras existentes

* Cabe ao municipio garantir o fornecimento dos equipamentos instalados em prazo acordado com a EDP Distribuicdo,
ou, em alternativa, serd substituido por material de uso corrente. Para posterior substituigdo do material de uso corrente
instalado nestas condi¢des, o municipio terd de suportar integralmente os respetivos custos.

** Custo equivalente ao equipamento corrente, salvo casos de avaria dentro periodo de garantia e danificagdo de
equipamentos por terceiros identificados.

*** Salvo casos de danificag@o equipamentos LED por terceiros identificados.

ao padronizado padronizado de - 100% * 100% 100% 100% * = = 100% *
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Tabela 9.3 - Regras EDP Distribui¢do - Obras de remodelagdo requalificagdo da Iniciativa da Autarquia
(VSAP)

Custos suportados Custos suportados Custos suportados Custos suportados
pela EDPD pela Autarquia pela EDPD pela Autarquia
A i - a a Padronizadas o A A Padronizadas & a a Padronizadas o q
Eq o Néo padroni-  Padronizadas ¢ Néo padroni-  Padronizadas o N&o padroni-  Padronizadas ¢ Néo padroni- .
existente  de uso corente ¢ Y50 n90 zadas  deusocomente  9€Usondo zadas  deusocomente 99U ndo zadas de uso corente ¢ Us0 ndo zadas Execugtio
corrente corrente corrente corrente
Diferencial de
E custo entre
& Substituigdo de P equipamento
@ jumindrias em ) padronizado
-§ situagdo pon- 100%* eauivalente ao = = de uso néo = 100% * 100% * = = = = EDPD *
8§ tudisecicuito CiiEiiziodh corrente e 0
g 2 el Uuso corrente* "
£ g 0 inteiros. equipamento
g— padronizado de
g uso corrente
~N
g‘ | 100%* 100%* - - - - EDPD*
S 2 substituicdode
g lumindriosem
o situagdo pon- - - - 100% 100% 100%
n '§. tuais e circuito
= 2 ndo inteiros Terceiros
g - - - 100% 100% 100% (Autar-
quia) **

Nota: Esta tabela ndo dispensa a consulta e leitura das regras existentes

* Limite mdximo anual de investimento em iluminagdo publica de 12% do montante das rendas anuais previstas no artigo
440 do Decreto-Lei n© 172/2006, de 23 de Agosto.

** De acordo com as regras estabelecidas para obras de terceiros, loteamento e urbanizagdes.

Tabela 9.4 - Anexo | - TABELA RESUMO - Estabelecimento de novas redes de iluminagdo publica (LED)

Instalagdo

W60 de Obra

Custos suportados por
Autarquia /Terceiros

Custos suportados por

Autarquia /Terceiros tos suportados pela EDPD

Custos suportados pela EDPD

LED LED LED

padronizado padronizado padronizado padronizado
de uso de uso de uso de uso
LED utilim;ate'ie LED utilimi;ate'ie LED u:inzc:;aie LED uﬁlizut:ﬁie
padronizado » LED padronizado » LED padronizado - LED padronizado . LED
em ndicleos B = em ntcleos B = em nlicleos : ~ em nlcleos B =
le uso ; padronizado LED ndo pa-  de uso o padronizado  LED néio pa-  de uso s padronizado LED néo pa-  de uso i padronizado LED ndo pa- =
antigos 2 A antigos = i antigos = A antigos 5 A Execucdo
corrente de E— de uso ndo corrente de delimitados, deusondo  dronizado  corrente de delimitados, deusondo dronizado  corrente de delimitados, deusondo  dronizado
ilizag P~ corrente utilizagdo " corrente utilizagdo P~ " comente utilizagdo P " comente
e jardins, Ui jardins, Vel jardins, ol " jardins,
parques parques parques ersa parques
puiblicos e puiblicos e publicos e publicos e
zonas de zonas de zonas de 2zonas de
lazer lazer lazer lazer
Diferenca
de custo do
3 equipamento
Custo equi- 5
e valente ao iﬁ:ﬁ'ﬂ;‘
e equipamento o
LED padro- Ul r.e
b§. 100%* S50%* e - - 50% para o equi- - 100% * 100% * 100% * - - - - - EDPD*
@ pamento
3 uso corrente
o LED padro-
g de utilizagdo -
5 nizado de
universal*
uso corrente
de utilizagdo
universal
") E Terceiros
H E — - - - 100% 100% 100% 100% - - - - 100% 100% 100% 100% (Autar-
2 uia) **
o F g
3
4
g 100% * 100% * 100% * - - - - - EDPD*
K]
€
2
3 - = = = 100% 100% 100% 100%
2 5
g Terceiros
- - - - 100% 100% 100% 100% (Autar-
quia) **

Nota: Esta tabela ndo dispensa a consulta e leitura das regras existentes

* Limite mdximo anual de investimento em iluminagdo publica de 12% do montante das rendas anuais previstas no artigo
440 do Decreto-Lei n© 172/2006, de 23 de Agosto.

** De acordo com as regras estabelecidas para obras de terceiros, loteamento e urbanizagdes.
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Tabela 9.5 - Anexo | - TABELA RESUMO - Manutencgdo de redes de iluminagéo publica (LED)

utenc¢do

Custos suportados
por Autarquia /Terceiros

Custos suportados

*%k
Custos suportados pela EDPD por Autarquia /Terceiros

Custos suportados pela EDPD ***

LED padro- LED padro- LED padro- LED padro-
nizado de nizado de nizado de nizado de
uso corrente uso corrente uso corrente uso corrente
de utilizagdo de utilizagdo de utilizagdo de utilizagdo
LEP PO emniceos  LED LEP Ao emniceos  LED LED Ao emniceos  LED LEDPadio- emniceos  LED
ey antigos padronim_do LED néo pa- = c!ntAigos podmnim_do LED n}'io pa- = o antjgos podmnim_do LED npo pa- = = antlgos podmnim_do LED nﬁo pa-
de utiizagio delimitades, ~ deusondo  dronizado de utilizagdo delimitades, ~deusondo  dronizado  ,* utilizagdo delimitades, ~deusondo  dronizado de utilizagdo delimitados, ~deusondo  dronizado
o) jardins, corrente uni I jardins, corrente uni I jardins, corrente = 1 jardins, corrente
parques ersa parques ersa parques ersa parques
publicos e publicos e plblicos e plblicos e
zonas de zonas de zonas de zonas de
lazer lazer lazer lazer
Diferenca
de custo do
equipa-
. NN St
8 ao equipa-  LED padro- pd?:;::‘ﬂ:
o mento LED  nizado de 5
E 100% 50% padronizado  uso corrente = 50% para o equi- 100% * 100% 100% 100% 100% * - - - 100% *
@ de uso de utilizagdo e
3 correntede  universal* s hadro-
utilizagéo i
g universal
3} uso
2 de utilizagdo
b universal
Diferenca
8 de custo do
b equipa-
8 Sy mento LED
- g Squivalenta padronizado
5 a0 equipa- | LED padro- s
% mento LED nizado de -
g 100% 50% padronizado  uso oqnen}e - 50% para o equi- 100% * 100% 100% 100% 100% * - - - 100% *
g deuso  de utilizagdo S0
correntede  universal* LED padro-
7§, utilizagdo e
] universal niza
uso corrente
g de utilizagdo
universal

Nota: Esta tabela ndo dispensa a consulta e leitura das regras existentes

* Cabe ao municipio garantir o fornecimento dos equipamentos instalados em prazo acordado com a EDP Distribuicéo,
ou em alternativa serd substituido por material de uso corrente. Para posterior substituicdo do material de uso corrente
instalado nestas condigdes, o municipio terd de suportar integralmente os respetivos custos.

** Custo equivalente ao equipamento corrente, salvo casos de avaria dentro periodo de garantia e danificagdo de
equipamentos por terceiros identificados.

*** Salvo casos de danificagdo de equipamentos LED por terceiros identificados.
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Tabela 9.6 - Regras EDP Distribuicdo - Obras de remodelagdo requalificagcdo da Iniciativa da Autarquia
(LED)

Il - Remodelagdes / requalificagdes

Aquisigdo EDPD

Aquisigdo Municipio

Instalagdo
Lumindrias Méo de Obra

- Custos suportados pela EDPD
LED

Equipamento
existente

Substituigdo de
lumindrias com
lampadas de
vapor de merci-
rio, decorrente
da remodelagdo
de redes de IP,
por iniciativa do
Municipio ou
por iniciativa da
EDPD

Substituicio
de lumindrias
obsoletas ou em
mds condigbes
de consenvagdo,
conforme valida-
do pela EDPD

Equip. ndo
amortizadoA/apor
Sédio/outro sem
real Go no
municipio (***)

D-Equip.ndo
amortizados/AVa-
por Sédio /outro
com realocagéio

no municipio

Substituigéio de
lumindrias com
ldmpadas de
vapor de mercu-
rio, decorrente
da remodelagdo
de redes de IR,
por iniciativa do
Municipio ou
por iniciativa da
EDPD
Substituicéo
de lumindrias
obsoletas ou em
mds condigdes
de consenvagdo,
conforme valida-
do pela EDPD

Equip. ndo
amortizado/A/apor
Sédio/outro sem
realocagdo no
municipio

Equip.néio amor-
tizadosAVapor
Sédio /outro com
realocagéo no
municipio

LED

padronizado

corrente de

utilizagéio

universal

100%*

100%*

100%*

100%*

padronizado
de uso
corrente de
utilizagdo
em ncleos
antigos
delimitados,
jardins,
parques
publicos e
zonas de
lazer

50%*

50%*

50%*
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LED

padronizado LED néo pa-

de uso ndo
corrente

Custo
equivalente
ao equipa-
mento LED
padronizado
de uso
corrente de
utilizagdo
universal*

Custo
equivalente
ao equipa-
mento LED
padronizado
de uso
corrente de
utilizagdo

universal*

Custo
equivalente
ao equipa-

padronizado
de uso

corrente de
utilizagdo

universal*

equivalente
o equipa-
mento LED
padronizado
de
corrente de
utilizagdo
universal*

dronizado

LED

padronizado

de uso
corrente de
utilizagdo
universal

\alor
remanes-
cente das
lumindrias

n&o amorti-
zadas ***

100%

100%

100%,
acrescido
do valor
remanes-
cente das
lumindrias
ndo amorti-
Zzadas ***

100%

padronizado
de uso
corrente de
utilzagdo
em nuicleos
antigos
delimitados,
jardins,
parques
publicos e
zonas de
lazer

50%

50%

50%
acrescido
do valor
remanes-
cente das
lumindrias
ndo amorti-
zadas ***

50%

100%

100%

100%,
acrescido
do valor
remanes-
cente das
lumindrias
ndo amorti-
zadas ***

100%

Custos suportados
ela Autarquia

LED padroni-
zado de uso
néo corrente

Diferenca de
custo do equi-
pamento LED

padronizado

de uso ndo
corrente para
o equipamen-

to LED pa-
dronizado de
uso corrente
de utilizagdio

universal

Diferenca de
custo do equi-
pamento LED

padronizado

de uso néo
corrente para
0 equipamen-

to LED pa-
dronizado de
uso corrente
de utilizagéio

universal

Diferenca de
custo do equi-
pamento LED

padronizado

de uso ndo
corrente para
o equipamen-

to LED pa-
dronizado de
uso corrente

de utilizagdio

universal

acrescido do

valor rema-

Diferenca de
custo do equi-
pamento LED

padronizado

de uso néo
corrente para
0 equipamen-

to LED pa-
dronizado de
uso corrente
de utilizagéio

universal

100%

100%

100%, acres-
cido do valor
remanescente
das lumi-
ndrias ndo
amortizadas

P

100%

Custos suportados
ela EDPD

LED pa-

dronizado

LED ndo pa-
dronizado

- 100% *

- 100% *

- 100% *

100%
acrescido
da MO da

¢do dos
equipa-
mentos
para
substituir
Vapor de
Mercu-

100%*

100% *

100%

100%,
acrescido
do valor
remanes-
cente das
lumindrias -
ndo amorti-
zadas ***

100% *

100%
acrescido
da MO da

¢do dos

equipa-
mentos

Vapor de

LED pa-

dronizado
de uso
corrente
de utili-

100% *

100% *

100% *

100%
acrescido
da MO da

realoca-
¢do dos
equipa-
mentos
para
substituir
Vapor de
Mercl-
rio*
100%*

100% *

100% *

LED
padroni-
zado de
uso néio
corrente

100% *

100% *

100% *

100%
acrescido
da MO da

realoca-
Géio dos
equipa-
mentos
para
substituir

100% *

100% *

LED néo
padroni-
zado

Custos suportados
ela Autarquia

de uso
corrente
LED pa-  de utili-
dronizado zagéo em
de uso nlcleos
corrente  antigos
de delimi-
utilizagdo  tados,
universal  jardins,
parques
publicos e
zonas de
lazer
100%  100%
100% 100%
100% 100%
100% 100%

LED
padroni-
zado de
uso néo
corrente

100%

100%

100%

100%

LED
ndo B 5
padro- gao
nizado
= EDPD *
= EDPD *
= EDPD *
- EDPD *
- EDPD*
Terceiros
100%  (autarquic) **
- EDPD *
Terceiros
100%  (autarquic) **
= EDPD *
Terceiros
100%  (autarquic) **
- EDPD *
Terceiros
100%  (autarquic) **
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Nota: Esta tabela ndo dispensa a consulta e leitura das regras existentes

* Limite mdximo anual de investimento em iluminagdo publica de 12% do montante das rendas anuais previstas no artigo

440 do Decreto-Lei n© 172/2006, de 23 de Agosto.

** De acordo com as regras estabelecidas para obras de terceiros, loteamento e urbanizagdes.

***¥Caso 0s equipamentos a substituir tenham sido adquiridos totalmente pela Autarquia ou terceiros ndo deverdo ser

apresentados a Autarquia custos do valor remanescente das lumindrias ndo amortizadas.

9.3. Processo P

A EDP Distribuicdo, enquanto concessiondria da distribuicdo de energia elétrica em baixa
tensdo em 278 municipios do continente, tem vindo a promover e implementar solucées

tecnoldgicas inovadoras na iluminagdo publica.

Nesse Gmbito, a EDP
Distribuicdo tem interagido
com diversos agentes,

em diferentes fases,
nomeadamente autarcas,
projetistas (entre os quais
engenheiros e arquitetos),
fabricantes, fornecedores,

promotores e empreiteiros. .
Fabricantes

Todos eles desempenham um &
papel no estabelecimento Fornecedores
de uma |n§tologoo de IP, RO
sendo por isso importante Técnica

que as responsabilidades
estejam bem definidas e
compreendidas pelas partes
(ver Tabela 9.7).

Figura 9.1 - Interacgdo dos diversos agentes

Responsabilidade
Técnica e Juridica

EDP
Distribui¢do

Projetistas

&
Empreiteiros

Responsabilidade
Técnica

Municipios
&
Promotores

Responsabilidade
Técnica e Juridica

Na iluminacdo publica existem trés formas de se iniciar o processo de instalagdo de uma nova
infraestrutura: ou a iniciativa é da EDP Distribuicdo, ou @ do Municipio, ou é de promotores
devidamente autorizados pelos Municipios, nomeadamente no caso de loteamentos,

urbanizagdes e obras de terceiros.
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Obras do plano
investimento
Anomalias/Incidentes
Modificacdes

Identificacdo
da
Necessidade

Execucdo
de obra

EDP executa

~ eligaas Informagdo ao Municipo
infraestruturas

Figura 9.2 - Construgdo de infraestruturas de rede de IP da iniciativa da EDP Distribuig¢do

Pedido a EDP
Distribui¢do

De acordo com contrato .
de concessdo podem EDP analisa e
existir orcamentos sem poooco00o envia
comparticipacgdo para orgcamento
os Municipios

Municipio Com pagamento ou
aceita o aceitagdo de orgamento
orgamento

EDP executa
e liga as
infraestruturas

Figura 9.3 - Pedido de construgdo de novas infraestruturas ou ampliagdes de rede de IP

solicitadas a EDP Distribuigdo
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Projeto entregue via
municipio ou outros
promotores

Existe parecer prévio de
definicdo de condi¢des

« Material utilizado
» Regras de Projeto

Promotor Informa inicio
de obra com 30 dias
de antecedéncia

Por solicitagdo
do municipio

Projeto de IP

Submetido
a aprovagdo
e parecer

EDP aprova
e define
condicdes

Projeto
aprovado

Devolve
projeto com
carta de
aprovagdo
e condicdes
técnicas

Inicio de obra

Execucdo
e recegdo
de obra

Ligagdo
a rede

Se necessdrio, pedido
de esclarecimento
ao projetista

Devolvido ao municipio, caso
tenha dado entrada por essa
forma

Devolvido ao promotor com
conhecimento ao municipio
e projetista, caso tenha dado
entrada via promotor

Validag¢do da EDP
Distribuicdo

Empreiteiro reconhecido
pela EDP ou com 1SO:9000
e materiais qualificados
Celebracdo de auto de
entrega

Comissionamento e inicio
de exploragdo

Figura 9.4 - Processo relativo a implementagdo de rede nova de IP ou ampliagcdo da rede de IP, de iniciativa
do Municipio ou promotores, para construgdo por terceiros (loteamentos, urbanizacoes, obras de terceiros

e obras do Municipio)
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Na iluminacdo particular, cuja responsabilidade é de terceiros ou do Municipio, a alimentacdo
desta segue as regras das instalacdes classe C, com certificagdo junto das entidades
competentes e com celebracgdo prévia de contrato de fornecimento de energia com o
comercializador de energia. SGo exemplos, a iluminagdo em condominios fechados, parques
fechados, iluminacdo decorativa, monumental, semaférica, passadeiras, sinalética, mupis, etc..

Tabela 9.7 - Matriz simplificada e ilustratriva de responsabilidades

Entidades

EDP Distribui¢do Municipios governamentais Fornecedores Projetistas Promotores Empreiteiros
e regulatérias

o . Legislaca El racd roj
Especificacéio egislagdo oeciments aboracdo de projeto
e qualificagdo: )
8 ¢ . de material em
o miatEriais Regulamentagdo alinhamento Acompanhamento de obra
com os
+ processos, documentos Execucdo de obra e
Licenciamento normativos elaboragdo do auto de
: {ggrqs da EDP entrega
eI © Distribuicdo

administrativas. : . .
Fiscalizagdo

Elaboragdo Elaboracgdo e

e aprovagdo licenciamento de
de projectos projetos
Acompanhamento Acompanhamento

e /ou execugdo -
~ e/ou execucdo
e rececdo de obra / ¢

Ligacdo & Rede Pedido de ligagdo

a rede

Definir niveis
Operacdo da rede de e hordrios de _
iluminagdo publica iluminagdo e ao tipo e

ndmero de aparelhos
de iluminacgdo e
[@mpadas em servico
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Este enquadramento de responsabilidades sdo definidas e orientadas mediante os seguintes
documentos:

« DNT-C71- 410 — Telegestdo de lumindrias de iluminacdo publica;

« DNT- C71- 411 — Equipamentos de iluminacdo publica ndo padronizados: Lumindrias, colunas
e bracos;

« DEF-C71- 400 — Reguladores de fluxo luminoso;
. DIT =C71- 400 - Reguladores de fluxo luminoso;

« DMA-C71- 400 — Reguladores de fluxo luminoso para aplicagdo em circuitos de iluminacgdo
publica;

« DMA-C71-110 —= Lumindrias de iluminagdo publica para IGdmpadas de vapor de sddio de alta
pressdo;

« DMA C71-111 = Lumindrias de iluminag¢do publica: tecnologia LED;

« DMA-C71-200 — Balastros eletrénicos com aplicacdo na iluminagcdo publica para Idmpadas
de descarga de sddio de alta pressdo e de iodetos metdlicos;

- DMA C71-210 — Balastros indutivos para lGdmpadas de descarga;

. DMA C71-250 — Condensadores para circuitos com ldmpadas de descarga;
« DMA-C72-240 - Ladmpadas de vapor de sédio de alta pressdo;

- DMA C71-270 - Ignitores para lGmpadas de descarga;

.« DMA C71-512 — Material para iluminag¢do publica: colunas de aco da série H;
« DMA C71-520 — Material para iluminagdo publica: colunas de betdo;

- DMA C67-205 — Postes de betdo para rede BT;

« DMA CG67-10 — RPostes de madeira para BT;

« DMA-C71-540 - Bragos de ago tubulares de IP;

« DMA C71-590 - Quadro elétrico de alimentacdo;

« DTT-C71- 311 — Reldgios astrondmicos.

« DIT-C11-010 — Regras para a concecdo, aprovacdo e ligagdo a rede dos projetos
de infraestruturas elétricas de loteamentos ou urbanizacdes de iniciativa privada.

« DIT- C71-114 - Regulacdo de fluxo luminoso para lumindrias Led através do sistema
de microcortes;

« DMA-C71-112 — Comando e regulagdo do fluxo luminoso de lumindrias com tecnologia Led
utilizando um sistema de microcortes

« DRE-C71-500 — Guia técnico da lluminac¢do Publica

. Portaria 454 — Contrato tipo: contrato de concessdo de distribuicdo de energia elétrica
em baixa tensdo;

.« EN 50160 — Caracteristicas da tensdo fornecida pelas redes publicas de distribuicdo

. Decreto Regulamentar n© 90/84 - Regulamento de seguranca de redes de distribuicdo
de energia elétrica em baixa tensdo (RSRDEEBRT)
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10. Documentacdo a incluir

em fase de projeto

Em fase de projeto deverd ser enviada para a EDP Distribuicdo a seguinte documentacgdo:

Identificagcdo do responsdvel pela elaboragdo do projeto;
Identificagdo da obra e sua localizagdo;

Meméria descritiva incluindo conceito que suporta a solugdo, escolha da fonte de luz,
lumindria, classificacdo da via e niveis a obter de acordo com as especificagdes desta
manual;

Eficiéncia energética e classificacdo energética previsivel, exceto na iluminacdo pedonal,
ciclovias, remodelagdes parciais e em zonads especiais de intervencdo;

Especificagcdo técnica dos materiais, equipamentos e trabalhos necessdrios para
a implementacdo da solugdo projetada;

Pecas desenhadas em suporte informdtico, SIT projeto externo, com pontos
georreferenciados no sistema HAYFORD-GAUSS, Datum 73;

Mapa de quantidades de trabalho;

Nas situagdes de substituicdo de lumindrias existentes por tecnologia LED sem alteragdo
de apoios existentes, o projetista deverd apresentar apenas a equivaléncia optada de
acordo com as tabelas definidas.

Apds a conclusdo da obra deverdo ser apresentados os seguintes documentos:

Identificagdo do responsdvel pela execugdo da obra,

Indentificagcdo da obra e sua localizagdo,

. Telas finais em suporte informdtico, SIT projeto externo, com pontos georreferenciados

no sistema HAYFORD-GAUSS, Datum 73;

Auto de entrega e rececgdo das instalacdes.

Esta documentacdo deverd ficar organizada em dossier préprio, ao qual irdo sendo anexados
os posteriores relatérios periddicos de medicdo e monitorizacdo da instalacdo.
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Apéndice 1| Formulas e Unidades

Conceito Simbolo
Angulo sdlido Q
Comprimento de onda A
Eficdcia luminosa n
Energia radiante QW
Fluxo luminoso ()]
Frequéncia f
llumindncia E
Intensidade luminosa 1
Intensidade radiante Ir
Irradidncia Er
Lumindncia L
Poténcia radiante P, ¢r
Radidncia Lr
Temperatura de cor Tc
Velocidade da luz c

Definigcdo Unidade
A
ﬂ —_ F Sr
1 C
— m
f
— ¢ Im.w-"
=%
J
Im (lumen) = cd.sr
= E Hz
A
d¢
= — Ix (lux)
8 A
) de
dn
dao..
Ir = ¢r W.sr!
dfl
dep,
EI‘ — dA" w.m-=2
— d cd.m=
A. cos8"
dQ
= — W
b, dt
2
L. = 9 ¢'"’ W.sr-1.m-2
" 00.0A.cos@
KK
m/s

8 Esterorradiano (sr) equivale ao dngulo sélido formado por um cone tal que a drea da esfera de raio unitdrio interna ao

cone tenha o valor de um metro quadrado.

9 Candela (cd) é definida como sendo a intensidade luminosa, numa dada direc¢éo, de uma fonte que emite radiagdo
monocromdtica de frequéncia de 540 x 10" Hz, e que tem uma intensidade radiante, nessa direcgdo, de 1/683 Watt por

esterorradiano (sr).

10 Angulo entre a normal & area iluminada e a direcdo do fluxo refletido ao observador.
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