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RESUMO

STOCKO, Joilson L.; LAZZARETTI, Julio; SANTOS, Maycon W. C. Estudo de caso
comparativo entre uma luminaria LED e uma luminaria convencional de Vapor de
Sadio. 89f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Engenharia Industrial Elétrica — Enfase
Eletrotécnica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

No presente trabalho serd apresentado um estudo de caso comparativo entre uma
luminaria LED e uma luminéaria de Vapor de Sédio. Seréo trés estudos apresentados
onde sdo duas comparagfes e um histérico de iluminamento. Nos comparativos
tem-se um comparativo luminotécnico entre uma luminaria LED importada e uma
luminaride Vapor de Sddio tomando como base a norma NBR 5101:2012. Outro
comparativo se faz para critérios elétricos, porém sem medicdes na luminaride Vapor
de Sddio, foram tomadas medidas elétricas de duas luminarias LED, uma nacional e
uma importada, tendo como base a resolucédo 414 da ANEEL e a norma IEC 61000-
3-2. O histdrico foi realizado para a luminaria nacional, onde foram tomadas medidas
luminotécnicas ao longo de 2 anos com 6510 horas operando, para verificacdo de
depreciacéo e ou evolucao da luminaria.

Palavras-chave: Vapor de Sdédio. Normas. Luminaria LED. lluminancia.
Uniformidade.



ABSTRACT

STOCKO, Joilson L.; LAZZARETTI, Julio; SANTOS, Maycon W. C. Comparative
case study between the LED lamp and a luminaire to conventional sodium Vapor.
89f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Industrial Elétrica — Enfase
Eletrotécnica). Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

In this work will be presented a case study comparing a luminaire LED and a sodium
Vapor lamp. Three studies will be presented which are two comparisons and a
history of illuminance. In comparison it has a comparative luminotécnico between a
lamp and a luminaire LED imported sodium Vapor drawing on NBR 5101:2012.
Another comparison is made for electrical criteria, but no measurements in sodium
Vapor lamp, electrical measurements were taken from two LED lights, one domestic
and one imported, based on the ANEEL Resolution 414 and IEC 61000-3-2. The
record was held for national fixture, light engineering measures which were taken
over two years with 6510 hours operating, check for depreciation and luminaire or
evolution.

Keywords: Sodium Vapor. Standards. Luminaire LED. Illuminance. Uniformity.
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1 INTRODUCAO

A civilizacdo atual esta cada vez mais exigente, e com isso, hao basta que um
sistema de iluminacdo urbana apenas forneca o primordial: lluminar de maneira
suficiente que garanta a seguranca e visibilidade. E importante assim, estar aberto a
novas tendéncias tecnologicas que visem reduzir gastos, que garantam uma
eficiéncia energética satisfatoria e que apresentem maiores graus de satisfacao
visual, pois a iluminagéo publica convencional deixa um pouco a desejar em alguns
aspectos, como a baixa reproducao de cor. (PHILIPS, 2012). Uma opcao frente as
diversas tecnologias aplicadas em iluminacgéo publica é a utilizacdo de diodo emissor
de luz, o LED. Embora no contexto atual uma luminaria LED possua um custo de
implantacdo inicial maior, ela oferece uma economia de energia significativa
trazendo assim economia em cabeamento, além disso, possuem um ciclo de vida
maior. (TECHNOSOL, 2012).

No decorrer do trabalho se analisara as caracteristicas de uma luminaria LED
frente as caracteristicas de uma luminaria convencional de Vapor de Sédio, tomando
como base de dados medicdes reais feitas em um estacionamento externo de uma

concessiondria de energia e relacionando com normas especificas.

1.1 TEMA

Estudo de caso comparativo entre uma luminaria LED e uma luminaria

convencional de Vapor de Sédio, aplicadas em iluminacéo publica.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Com a constante necessidade de melhorar o sistema de iluminagéo publica,
considerando-se custos e desempenho, avaliar-se-a a utilizacdo das luminarias LED,
gue segundo Mendonca (2012), estas mesmas além de possuirem um consumo de
na ordem de 40 a 60% inferior as tradicionais luminarias, pode ter uma duracao de
até 50 mil horas. Esses valores de consumo e de durabilidade representam para
orgdos responsaveis pela iluminacdo publica uma economia de energia elétrica e
reducdo de custos na troca e manutencao de luminarias, tornando-se assim atrativo

0 uso de luminarias LED na iluminagao publica.



16

O estudo se dara partir de um caso comparativo real, comparando uma
luminaria LED a uma luminéria de Vapor de Soédio nos quesitos iluminamento,
fatores elétricos como fator de potencia e taxa de distorcdo harmoénica, além de
apresentar um histérico de iluminamento de outra luminaria LED. Ambas as
luminarias sao de uso em iluminacao publica.

Portanto o trabalho se limita a comparar tecnicamente, através dos conceitos
citados anteriormente, as luminarias sem entrar no contexto de aplicabilidade em
grande escala tanto energética quanto economicamente e sem entrar no mérito de

desqualificar qualquer uma das tecnologias usadas.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Devido, ainda, ao escasso numero de cidades que utilizam em seus sistemas
de iluminacdo publica luminarias LED, e por ser uma tecnologia em processo de
desenvolvimento tecnolégico em ascensao, é dificil de encontrar algo palpavel no
que diz respeito a comparacdo técnica direta entre a iluminacdo LED e a
convencional referentes as normas. Além disso, no meio académico o que prevalece
€ a cultura: o LED é mais econémico, € mais caro sua implantacdo, possuem uma
vida util, muito superior. Sendo assim, o que se podem formular sdo as seguintes
guestdes:

e O LED responde bem a uma instalagdo publica?
e Os critérios luminotécnicos podem, facilmente, ser aplicados em luminarias

LED?

e Uma Iluminaria LED, tecnicamente, pode fazer frente a Iuminaria
convencional?
e Luminarias LED se enquadram em critérios da norma de iluminacédo publica?
e Existem normas especificas para as luminarias LED?
O presente trabalho busca responder estas questdes trazendo a tona uma
pesquisa idonea e fidedigna.
A hipotese deste trabalho seria a comprovacéo de que a nova tecnologia em

iluminacao publica futura sera a utilizacao de luminarias LED.

1.3 OBJETIVOS



17

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar um estudo técnico de caso comparando medi¢cdes realizadas em
uma luminéria LED e uma luminaria convencional de Vapor de Sédio, instaladas em
um estacionamento de uma concessionaria de energia elétrica. A finalidade deste
aprofundamento técnico sera a verificacdo dos valores medidos com valores

especificados pelas normas especificas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar a respeito das normas relativas a iluminacao publica.

e Pesquisar conceitos luminotécnicos, que serdo utilizados no presente
trabalho.

e Pesquisar sobre o LED: conceitos, aplicagdes, LED’s de poténcia.

e Pesquisar sobre luminarias LED e Vapor de Sodio.

e Aplicar conceitos luminotécnicos aos dados obtidos nas medicoes.

e Comparar os dados relativos as luminarias entre si e analisar a validade de

normas especificas aos dados.

1.4 JUSTIFICATIVA

Popularmente o LED esta ligado a circuitos eletrénicos, ndo é por menos, pois
temos as mais diversas aplicacbes em aparelhos eletrdnicos que vai desde a
sinalizacdo de stand-by de um televisor até indicagbes em um painel de carro. Mas
quando se trata de iluminag&o ha ainda um vazio em conhecimento popular e até no
meio académico. Sabemos que: o LED € mais econdmico, sua implantacdo € mais
cara, possuem uma vida util, muito superior as tradicionais formas de iluminacéo.
Por esses motivos o presente trabalho vem se somar a outros estudos ja realizados
em relagéo a iluminagdo com o LED, trazendo um estudo comparativo com base em

dados reais obtidos de forma direta através de medi¢gBes. Essas comparagdes serao
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feitas em relagdo a uma luminaria de Vapor de Sédio cuja utilizacdo em iluminagéo

publica é maior que a tecnologiLED.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho pode ser dividido em duas etapas principais.

e 12 etapa: pesquisa e fundamentacdo tedrica para embasar o estudo
comparativo.

e 22 etapa: aplicacdo dos conceitos tedricos e verificacdo dos dados obtidos na
pratica.

Na 12 etapa, a pesquisa se da em torno de conceitos de iluminacdo e termos
luminotécnicos aprofundados, mostrando ndo apenas significado de termos, mas
também formulacfes e conceituacdo. Esses termos serdo bem explanados a fim de
facilitar sua futura utilizacdo. Além disso, serd apresentada uma conceituacdo LED,
tendo énfase nos LED’s de potencia utilizados em luminarias LED.

Na 22 etapa serdo aplicados o0s conceitos pesquisados na 12 etapa,
principalmente os luminotécnicos. Utilizaremos as medi¢cdes fornecidas pela
concessionaria ao longo do tempo. Serdo montados graficos e tabelas com as
medices onde se tornardo possiveis compara-las entre si e verificar a validade nas
normas especificas. Em outro caso analisara dados obtidos ao longo de dois anos
em outras luminérias LED, instaladas no mesmo estacionamento, a fim de verificar a

evolucdo do iluminamento das mesmas no tempo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho segue a seguinte estrutura:
1° capitulo: Capitulo destinado para estruturacao e constituicdo dos elementos pré-
textuais do trabalho em questéao.
2° capitulo: Capitulo destinado a expor um breve historico sobre iluminag&o publica
e expor as normas e legislacéo sobre iluminacdo publica.
3° capitulo: Conceituagao técnica sobre termos luminotécnicos em geral para fim de
uso na pesquisa.
4° capitulo: Caracteristicas do LED, e luminaria que o utiliza, e caracteristicas de

luminarias de Vapor de Sadio.
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5° capitulo: Destinado a expor medi¢cdes seus resultados e as consideragdes sobre
as mesmas, como, comparacao entre as luminarias verificando validade de normas.

6° capitulo: Destinado as consideracfes e conclusdes finais.
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2 ILUMINACAO PUBLICA

Inicialmente a iluminacdo publica (IP) era realizada por meio de lampibes a
combustivel. Na cidade de Nova lorque, no ano de 1762, a administracdo da cidade
instituiu um tributo para subsidiar a instalacdo de lampides, visando melhorar e
baratear o sistema de [P, a manutencdo necesséria e o consumo de Oleo
combustivel. Em 1879, também nos Estados Unidos, foram instaladas as primeiras
lampadas elétricas para iluminar as vias publicas. Doze lampadas a arco voltaico na
Rua Public Square, em Cleveland. Os sistemas elétricos ainda eram utilizados de
forma alternada e redundante com os lampides a combustivel, jA que somente no
século XX os sistemas elétricos viriam a se tornar suficientemente confiaveis para
operarem sem necessidade de retaguarda. (CLDC, 2005).

Segundo resolucao da ANEEL do ano de 2000, A lluminacdo Publica pode
ser definida como o servico que tem por objetivo prover de luz, no periodo noturno
OuU nos escurecimentos diurnos ocasionais, 0s logradouros publicos, inclusive
agueles que necessitem de iluminacdo permanente no periodo diurno.
(RESOLUQAO DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL N.°
456/2000, 2000).

Estima-se que no Brasil, o consumo de energia elétrica destinado a
iluminacéo é relativamente expressivo. Cerca de 20% do consumo total de energia
elétrica estd associado a producdo de luz através da energia elétrica, incluindo a
iluminacgéo publica. (RIBEIRO, 2012).

Os sistemas de iluminacao, ao longo do tempo veem passando por profundos
avancos, em especial aqueles relacionados ao emprego da eletrdnica nos processos
de ignicdo, geracao luminosa, acionamento e promocao da eficiéncia energética. Ao
longo dos ultimos dez anos, um novo conceito em iluminagdo tem se estabelecido
de forma progressivamente inequivoca. Trata-se do emprego dos diodos emissores
de luz, ou LED’s (light emitting diodes), para constituir sistemas de iluminacao
destinados ao ambiente doméstico, comercial, industrial ou publico. (RIBEIRO,
2012).

De acordo com Tsao (2012), aproximadamente 50% da energia consumida
com iluminagcdo poderia ser poupada com a utilizacdo de iluminacdo de estado
sélido em todo o mundo, o que significaria um decréscimo de cerca de 10% no

consumo total de energia. Além disso, provocaria uma reducdo do consumo de
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energia e melhoraria a questdo socioambiental, uma vez que grande parte da
energia elétrica produzida no mundo € proveniente da queima de combustiveis
fosseis como o carvao e o petréleo que por sua vez sdo grandes fontes poluidoras.
(NOVICKI; JACKSON, 2008).

Assim, a reducdo no consumo de energia elétrica pode estar diretamente
ligada a reducdo da emissdo de poluentes na atmosfera. Outro ponto importante
relacionado ao meio ambiente € o emprego de elementos quimicos pesados, como
por exemplo, o mercurio, na construcao de lampadas de descarga. Estes elementos
ndo sdo usados em lampadas com LED’s, o que gera mais um beneficio na
utilizacdo dessa tecnologia remetendo a beneficios relacionados ao meio ambiental.
(RIBEIRO, 2012).

2.1 LEGISLACAO

Para Costa (2006, p.22), os estudos para a resolucdo de problemas
relacionados a iluminacédo sdo compartilhados entre os paises que se interessam em
contribuir e tem capacidade de investimentos em pesquisas. Estes paises reunidos
formam uma Comisséo internacional chamada CIE — Comission International de
I’Eclairage. Cada um destes paises definem sociedades e representantes para atuar
na preparacdo dos relatorios técnicos e recomendacdes, sendo que no Brasil, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a Associacdo Brasileira das

Industrias de lluminacédo (ABILUX) sao os representantes mais difundidos.

2.2 MUDANCAS NOS REGULAMENTOS ATUAIS DE ILUMINACAO PUBLICA

Segundo as Resolu¢des Normativas da ANEEL n°. 414, de 09 de setembro de
2010 e n°. 479, de 03 de abril de 2012, no dia 1 de janeiro de 2014, os municipios
devem, obrigatoriamente, assumir total responsabilidade pela iluminac&o publica das
concessiondrias de energia elétrica. Esta alteragdo na norma da Agéncia de Energia
Elétrica (ANEEL) foi publicada no Diario Oficial da Unido, dia 15 de setembro de
2010 e trouxe como principal modificagdo, a relagéo entre consumidor e distribuidora
de energia elétrica. (ANEEL, 2010)
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2.3 NORMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

Segundo CANDURA (2005), Norma nada mais € do que o aquilo que se
estabelece como base ou medida para realizacdo ou avaliacdo de algo e serve
como modelo ou padréo a ser seguido, conjunto de preceitos ou principios, resultado
da experiéncia acumulada de diversos profissionais, destinados a utilizagdo pela
sociedade em geral impondo um grau ou padrdo minimo de qualidade e seguranca
em um determinado contexto. Candura cita ainda que entre as normas aplicadas a
IP estdo (CANDURA, 2005):

e NBR 5461: lluminacdo -Terminologia;
e NBR IEC 60598-1: Luminarias — Parte 1: Requisitos gerais e ensaios

(07/1999);

e NBR 15129: Luminarias para iluminacdo publica — Requisitos particulares

(08/2004);

e NBR 10304: Luminaria aberta para IP — lampada VM 80/125W e VS 50/70W

(05/1988);

e NBR 10672: Luminaria para IP, fechada para lampada VM 250/400W

(05/1989);

e NBR 5101: lluminacéo Publica procedimentos, atualizada para verséo 2012,

e NBR 5181 - lluminacao de Tuneis.

A norma brasileira de numero 15129 tem como objetivo fixar requisitos para
luminarias com equipamentos auxiliares integrados ou nédo integrados para IP,
luminérias integradas com coluna de altura minima em relacé@o ao solo de 2,5 metros
e com uso de outras fontes elétricas de iluminacdo com tensfes de alimentacdo ndo
superiores a 1000 V. Esta norma baseia-se na IEC 60598-2-3: 2002 (CANDURA,
2005).

A NBR 5101 fixa requisitos, considerados como minimos necessarios, a
iluminacdo de vias publicas, os quais sdo destinados a propiciar algum nivel de

seguranca aos trafegos de pedestres e veiculos (CANDURA, 2005).
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2.4 OBJETIVOS DA NBR 5101:2012.

A nova norma brasileira 5101 prega que seu principal objetivo € servir de

base para o projeto luminotécnico de logradouros publicos, incluindo vias para

trafego de veiculos e pedestres de forma a proporcionar visibilidade para a

seguranca do trafego de veiculos e pedestres de forma rapida, precisa e confortavel
(CANDURA, 2005).

Candura ressalva ainda que os projetos de iluminacéo publica devam atender

aos requisitos especificos do usuario, provendo beneficios econébmicos e sociais

para os cidadaos, incluindo:

Reducé&o de acidentes noturnos e perdas econdmicas;

Melhoria das condi¢cfes de vida das comunidades carentes;

Auxilio a protecéo policial, com énfase na seguranca pessoal;

Facilidade do fluxo do trafego;

Destaque a edificios e obras publicas durante a noite;

Fixa niveis minimos médios de iluminancia para os varios tipos de vias em
funcéo da densidade de trafego motorizado e de pedestres;

Malha de verificacdo projeto/periddica definida em apenas uma parte da area
relevante;

Classifica as luminarias quanto as distribuicdes longitudinais (curta, média,
longa) e lateral (tipo I, II, lll e 1V) de intensidade luminosa e controle da luz
(cutoff, semi cutoff, noncutoff);

Defini¢cdes das vias de acordo com o cédigo de transito;

Contempla o leito carrocavel e a cal¢cada,

Malha para projeto, recebimento da instalagdo e verificacdo periddica
coincidente com as trajetdrias definidas pelo trafego motorizado, e definida
para toda a area relevante;

Critérios de projeto: lluminancia e Luminancia;

Imp&e rendimento minimo 70% (hemisfério inferior);

Obriga a limpeza do sistema (luminaria) quando Eq¢qfor 70% do valor inicial;
Padronizacdo da planilha fotométrica com a definicdo dos angulos de

levantamento.
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2.4.1 Algumas Terminologias da Norma NBR 5101: 2012.

2.4.1.1 Altura de montagem (AM)

Distancia vertical entre a superficie da rodovia e o centro aparente da fonte de

luz ou da luminéaria.

2.4.1.2 Avanco

Distancia transversal entre 0 meio-fio ou acostamento da rodovia e a projecao

do centro de luz aparente da luminaria.

2.4.1.3 Diagrama de distribuicdo

Descricao, em forma de diagrama, da distribuicdo da luz de uma luminaria.

2.4.1.4 Distribuicéo lateral

Linha de intensidade tracada na superficie de determinado cone que contém

a luminéaria no seu vértice.

2.4.1.5 Distribuicéo vertical

Linha de intensidade tracada num determinado plano perpendicular a rodovia

e gue contém a luminaria.

2.4.1.6 Espacamento

Distancia entre sucessivas unidades de iluminagdo medida paralelamente ao

longo da linha longitudinal da via.
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2.4.1.7 Fator de uniformidade da iluminancia (U)

E razdo entre a iluminancia minima e a iluminancia média em um plano

especificado:

__ Emin
T Eméd

(1)
Onde:
Emin. = iluminancia minima

Eméd. = iluminancia média

2.4.1.8 lluminancia média horizontal

lluminancia em servico, da area delimitada pela malha ao nivel da via, sobre o

namero de pontos considerados.

2.4.1.9 lluminancia média minima

As iluminancias médias minimas (Eméd. min.), citadas, sdo valores obtidos pelo
calculo da média aritmética das leituras realizadas, em plano horizontal, sobre o
nivel do piso e sobre condicbes estabelecidas, para as fontes luminosas ja
sazonadas e luminarias novas.
O menor valor de iluminancia (Emin.) obtido das leituras realizadas, quando
referente aos pontos situados sobre a pista de rolamento da via de trafego
motorizado, deve atender, simultaneamente, as seguintes exigéncias:

e Fator de uniformidade indicado conforme o tipo de via;

¢ lluminancias entre pontos adjacentes (para a versao de 1992 da norma);

e Ser necessariamente superior ou igual a 1,0 lux.
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2.5 TIPOS DE VIAS

O ponto de partida do projeto de um sistema de iluminacdo publica é a
classificacdo da via que se pretende iluminar. Conforme o codigo de transito

brasileiro, publicado em 1997, as vias podem ser classificadas da seguinte forma:

2.5.1 Via Urbana

E caracterizada pela existéncia de construgcbes as suas margens, com
presenca de trafego motorizado e de pedestres em maior ou menor escala. Ruas,
avenidas, vielas ou caminhos e similares abertos a circulacdo publica, situados na
area urbana, caracterizados principalmente por possuirem imoveis edificados ao

longo de sua extenséo.

2.5.2 Via de Transito Rapido

Avenidas e ruas asfaltadas, exclusivas para trafego motorizado, onde nao ha
predominéancia de construcdes. Baixo transito de pedestres e altos transitos de
veiculos. E caracterizada por acessos especiais com transito livre, sem intersecdes
em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e em travessia de pedestres

em nivel, com velocidade maxima de 80 km/h.

2.5.3 Via Arterial

Via exclusiva para trafego motorizado, caracterizada por grande volume e
pouco acesso de trafego, varias pistas, cruzamentos em dois planos, escoamento
continuo, elevada velocidade de operacdo e estacionamento proibido na pista.
Geralmente, ndo existe o ofuscamento pelo trdfego oposto nem construcbes ao
longo da via. O sistema arterial serve mais especificamente a grandes geradores de
trafego e viagens de longas distancias, mas, ocasionalmente, pode servir de trafego
local.

Aquela caracterizada por intersecfes em nivel, geralmente controlada por

seméaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais,
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possibilitando o transito entre as regides da cidade, com velocidade maxima de 60
km/h.

2.5.4 Via Coletora

Via exclusivamente para trafego motorizado, que se caracteriza por um
volume de trafego inferior e por um acesso de trafego superior aqueles das vias
arteriais.

Aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de
entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro

das regides da cidade, com velocidade maxima de 40 km/h.

2.6 TOPOLOGIA DE ILUMINACAO VIARIA

Definidos os niveis luminotécnicos, devem-se especificar os materiais a
serem utilizados e a topologia de distribuicdo dos pontos de iluminacdo, de maneira
a atingir os valores minimos exigidos para cada situacdo sem perder de vista 0s
custos envolvidos e principalmente diversidade construtiva do local, como por
exemplo, as estruturas das redes elétricas existentes, postes, prédios, marqueses,
arborizacdo ou quaisquer componentes que possam interferir na montagem do
sistema de iluminacdo. Na sequéncia sdo apresentados 0s arranjos comumente
encontrados na montagem de pontos de iluminacdo em vias. Outras configuracdes
podem ser obtidas com o auxilio de programas especificos para calculos
luminotécnicos, ou a aplicacdo direta de métodos disponiveis nas literaturas, como
por exemplo: método das curvas isolux, método ponto por ponto, método do fator de
utilizac@o ou do fluxo luminoso, método das iluminancias (COPEL,2012).

Entretanto, como em varios casos as estruturas das redes elétricas ja

existem, estas sao aproveitadas para montagem dos componentes.
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Calgada

Calgada

Figura 1 — Arranjo unilateral das luminarias
Fonte: Copel (2012)

O arranjo unilateral das luminarias, apresentado na figura 1, € o mais
comumente utilizado, atendendo geralmente a vias coletoras e locais, com largura
maxima da pista de rolamento igual ou menor que 9 metros, com trafego motorizado
leve ou médio (COPEL, 2012).

Figura 2 — Arranjo bilateral das luminarias
Fonte: Copel (2012).

Na figura 2 é apresentado o arranjo bilateral alternado das luminérias. Este
sistema é utilizado geralmente em vias com trafego motorizado intenso e largura de
pista de rolamento de até 16 metros. Para vias com trafego motorizado intenso e
largura de pista de rolamento de até 18 metros, pode-se empregar o arranjo bilateral
oposto, alternativa apresentada na figura 3. E por fim na figura 4 é apresentada uma

opcao para vias em que ha um canteiro central (COPEL, 2012).

Figura 3 — Arranjo bilateral oposto
Fonte: Copel (2012).
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M FE R o Ny F o

Figura 4 — Arranjo para vias com canteiro central
Fonte: Copel (2012).

Além da topologia empregada na configuracdo do sistema de iluminacgéo, o
fluxo luminoso da fonte luminosa e a distribuicdo fotométrica da luminaria sao as
variaveis restantes e necessarias para concluir o projeto luminotécnico com o intuito
de verificar se os niveis de iluminancia e fator de uniformidade definidos pelo critério
estabelecido na NBR 5101 foram atendidos. Estas variaveis seréo tratadas na sec¢ao
em que serao discutidas as tecnologias disponiveis para os sistemas de iluminagéo
publica. Para o projeto de iluminacdo de espacos publicos com predominancia de
pedestres, tais como pracas, parques, calcaddes, ndo € possivel indicar um critério
genérico que atenda a todas as situacdes. Para tanto, cada caso deve ser analisado
individualmente. O sistema de iluminacdo devera ser projetado com base nas
caracteristicas especificas do espaco publico, como por exemplo, a arquitetura local,
diferencas de niveis, necessidade de iluminacdo decorativa para itens como
monumentos, jardins, quadras e tipo de uso do local, seja lazer ou comercial
(COPEL, 2012).
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3 LUMINOTECNICA

De acordo com Costa (2006), a luminotécnica € um termo utilizado para
denominar os estudos de aplicacdo de iluminacao artificial em espacos interiores e
exteriores. Avalia diversos fatores, que sdo definidos no processo visual, para
conquistar sistemas econOmicos, utilizando um trabalho multidisciplinar entre o

cliente, projetista e fabricante.

Projetista

Luminotécnica

Fabricante Cliente

Figura 5 — A luminotécnica é uma ciéncia multidisciplinar
Fonte: Costa (2006, p.32).

3.1 DEFINICOES DE TERMOS LUMINOTECNICOS E UNIDADES

Para podermos compreender um grafico de curva de distribuicdo luminosa,
assunto tratado em fotometria, deve-se conhecer alguns conceitos e grandezas
fundamentais, que estdo contidas na luminotécnica. Moreira (1999), salienta que é
imprescindivel ter conhecimento em diagramas de isocandelas, curvas de isolux e
curvas para determinacdo do coeficiente de utilizacdo para realizar calculos de

iluminéancia de uma via publica.

3.1.1 Luz

De acordo com Nisker (2008), a luz “é uma modalidade da energia radiante
que um observador verifica pela sensacdo visual de claridade determinada no
estimulo da retina, sobe ag¢do da radiacdo, no processo de percepgdo sensorial

visual’.
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Assim, Osram (2000), diz que luz é definida como uma emissédo de energia
eletromagnética capaz de produzir uma sensacdo de visdo. A luz concentra-se
dentro da faixa de radiacdo eletromagnética que o humano consegue perceber e se
situa entre 380 e 780nm (do ultravioleta ao infravermelho). Outro fator importante a
destacar é que as radiacbes de menor comprimento de onda geram maior
intensidade de sensacdo luminosa quando h& pouca luz (crepusculo, noite, etc.),
enquanto as radiacdes de maior comprimento de onda se comportam de maneira

inversa.
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Figura 6 — Curva de sensibilidade do olho as radiagdes
monocromaticas
Fonte: Osram (2000).

3.1.2 Fluxo Luminoso

7

Fluxo luminoso é a radiacdo total da fonte luminosa, definido como a
guantidade de luz emitida por unidade de tempo, seu simbolo usual € 0 @ e sua
unidade de medida é o Lumen (Im). O Lamem é um fluxo luminoso emitido por uma
fonte luminosa puntiforme de intensidade n&o variavel e igual a uma candela, de
mesmo valor em todas as direcbes dentro de um angulo solido igual a um
esferorradiano (OSRAM; MOREIRA; 2000,1999). A imagem da figura 8 ilustra o

exposto anterior.
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.

Figura 7 — Fluxo luminoso
Fonte: Osram (2000).

area
l 2

~ 1 esferomradiano

Figura 8 — Representacdo do Iimen
Fonte: Costa (2000).

No catalogo da Lumicenter (2012), as lampadas, conforme seu tipo e poténcia
apresentam fluxos luminosos diversos e suas eficiéncias variam por causa disto. A
tabela 1 mostra de maneira exemplificada o significado da eficiéncia gerada pelos

variantes valores de fluxos luminosos das principais lampadas comerciais.

Tabela 1 - Tipos de lampadas e suas caracteristicas técnicas

Lampada Poténcia (W) Fluxo (Im) Eficiéncia (Im/W)
Incandescente 100 1380 13,8
Fluorescente 40 3000 75
MultiVapores metalicos 2000 190000 95

Fonte: Lumicenter (2012).
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3.1.3 Eficiéncia luminosa
A eficiéncia luminosa (€) de uma fonte de luz (Im) é definida pela equacao 2
que representa a relagdo entre o fluxo luminoso (g) total emitido pela fonte e a

poténcia absorvida (W) por ela (MOREIRA, 1999).

e= @Q/P=Ilm/W (2)

i iﬂﬂﬂ% Im

LImIWJ

Figura 9 — Eficiéncia luminosa
Fonte: Osram (2000).

3.1.4 Intensidade Luminosa

E definida por Osram (2000), como a poténcia da radiacdo luminosa emitida
numa dada direcdo. Seu Simbolo é o (I) e a sua unidade de medida é o candela
(cd). A intensidade luminosa € determinada pela razdo do fluxo luminoso que sai da

fonte luminosa e se propaga num elemento de angulo sélido.

X
é@ﬁﬁ&
2 WU &
W
I

Simbolo :
Unidade : cd (candela)

Figura 10 — Intensidade luminosa
Fonte: Osram (2000).
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Osram (2000) destaca que as fontes luminosas em geral ndo emitem a
mesma intensidade luminosa em todas as dire¢des, além da influéncia da luminaria
utilizada. Para representar essa distribuicdo, utilizam-se diagramas polares,
formando as curvas de distribuicdo de intensidade luminosa. Geralmente essas

curvas sao construidas para uma referéncia de 1000 Im.
3.1.5 lluminancia (lluminamento)

Segundo Osram (2000), é definida como a densidade de fluxo luminoso, ou
seja, a relacéo entre o fluxo luminoso e a superficie sobre a qual incide. Também se
pode definir como sendo o fluxo luminoso incidente por unidade de area iluminada.
O simbolo usual é o (E) e a unidade brasileira de medida € o Lux (Ix). Pode ser

expressa através da equacéao 3.

E = dg/ds (3)

Tabela 2 — Exemplos de iluminancia de diversas fontes

Ambiente lluminancia
Dia Ensolarado ~100.000
Dia escuro de inverno ~3000
Boa lluminacé&o de rua ~20-40
Noite de lua cheia ~0,25
Luz das estrelas ~0,01

Fonte: Lumicenter (2012).
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lluminéancia -
Luz incidente nao é visivel

Luminancia -
Luz refletida é visivel ("\\

Figura 11 — lluminancia e luminancia
Fonte: Osram (2000).

3.1.6 Luminancia

E a intensidade luminosa de uma superficie (luminosa ou iluminada) emitida
(ou refletida) numa dada direcdo. E a medida da sensacdo de claridade percebida
pelo olho humano. Sua unidade de medida é o (cd/m? e o simbolo é o (L). Quando o
homem esta visualizando objetos, ele esta comparando luminancias e isso reflete
diretamente no seu estado comportamental, podendo ficar abatido, estimulado, triste
ou euférico (LUMICENTER, 2012).

A luminancia é a diferenca de zonas claras e escuras e liga-se com
contrastes, como se pode ver uma pagina escrita em letras pretas (refletancia 10%)
sobre um fundo branco (papel, refletancia 85%) melhor do que em um fundo escuro.
Quando as luminancias se aproximam, como € o caso das letras pretas e fundo
escuro, a visualizacdo torna-se mais dificil (contraste reduzido) e ha a necessidade

de mais luz (LUMICENTER, 2012).
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Figura 12 — Luminéncia,
luz refletida é visivel
Fonte: Lumicenter (2012).

3.1.7 Curva de Distribuicdo Luminosa ou Curva Fotométrica

Pode-se visualizar o diagrama de intensidade luminosa no plano transversal

guando existe a atuacdo de uma fonte luminosa num plano vertical.

\ f y

Figura 13 — Efeito da luz num plano vertical
Fonte: Lumicenter (2012).

A Lumicenter (2012), define que as curvas fotométricas representam a
distribuicdo em 3 dimensfdes da intensidade luminosa de uma lampada refletora ou
de uma luminéria numa determinada superficie. Normalmente sdo apresentadas em
um diagrama polar no qual se considera a lampada ou luminaria reduzida a um
ponto no centro do diagrama e representa a intensidade luminosa nas varias
direcGes por vetores, cujos médulos sdo proporcionais a velocidades, partindo do
centro do diagrama. A curva obtida ligando-se as extremidades desses vetores € a
curva de distribuicdo luminosa.

Costuma-se na representacdao polar, referir os valores de intensidade

luminosa constantes a um fluxo de 1000 lumens, salienta Osram (2000). Isto é feito,
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normalizando para uma referéncia de 1000 Im, para evitar ter que fazer um gréfico
para cada lampada quando a alimentag&o varia pouco para os valores de tensao,
define Concha (2013).

4 O LED APLICADO EM ILUMINACAO

4.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS DAS LUMINARIAS LED

O LED (do inglés Light Emitting Diode, que em portugués significa diodo
emissor de luz) € um dispositivo eletrénico semicondutor, que quando polarizado
diretamente dentro do mesmo, ocorre a recombinacdo de lacunas e elétrons livres.
Com isso é possivel gerar iluminagdo através desse dispositivo com baixo consumo
de energia, 0 que propicia uma enorme eficiéncia energética nas lampadas onde
forem utilizados (NOVICKI; JACKSON, 2008).

Fio de Ouro \

. Lente de Epoxi
Pastilha ol
semi-condutora

Copo Refletor

\ *IBE
~

Catodo —

Figura 14 — Estrutura do LED
Fonte: Novicki; Martinez (2008)

No tocante ao aspecto tecnolégico, as luminarias tradicionais estdo no
apogeu do seu desenvolvimento e pouco tem sido acrescido nos ultimos anos a sua
eficiéncia energética ou tecnoldgica. Quanto as luminarias LED, estas estdo apenas
no inicio de seu desenvolvimento tecnolégico. Com o desenvolvimento dos LED’s

azuis, no ano de 1990, e o aumento da emissao de luz para a ordem de dezenas de
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lumens por watt, os LED’s passaram a ser utilizados na arquitetura, para iluminacao
e decoragcdo de interior e exterior, e atualmente estdo ganhando espago na
iluminag&o publica (O SETOR ELETRICO, 2011).

Tabela 3 — Distribuicdo de lampadas de IP instaladas no Brasil

Tipo de Lampada Quantidade Porcentagem

Vapor de Sédio 9.294.611 62,93%
Vapor de Mercurio 4.703.012 31,84%
Mista 328.427 2,22%
Incandescente 210.417 1,42%
Fluorescente 119.535 0,81%
Multi-Vapor Metélico 108.173 0,73%
Outras 5.134 0,03%

Total 14.769.309 100,00%

Fonte: GIANELLI et al. (2009).

As lampadas a vapor de mercurio (VM) se destacam por seu bom rendimento
cromatico e alto indice de vida util (cerca de 18 mil horas), mostram-se ainda
atrativas pelo seu custo inicial relativamente baixo, porem deixam a desejar quanto
ao rendimento luminoso, pois sua eficiéncia luminosa é de 50 Im/watt. Ja as
lampadas de Vapor de Sédio de alta pressao (VSAP), iluminam duas vezes mais do
gue as de vapor mercurio para uma mesma poténcia, embora sua vida Util seja
aproximadamente igual a VM com 18 mil horas, sua eficiéncia luminosa é de 120
Im/watt (GIANELLI, 2009).

Ao transcorrer da década de 80, acompanhando a evolucdo da tecnologia, a
prefeitura da cidade de Sdo Paulo comeca a substituir as lampadas de vapor de
mercurio (VM) pelas de Vapor de Sodio de alta presséo (VSAP). Hoje Sao Paulo é
uma das cinco maiores cidades do mundo e sua iluminacédo é igualmente grandiosa,
com cerca de 560 mil lampadas, distribuidas através de uma rede exclusiva que
cobre uma extensdo de aproximadamente 17 mil km, equivalente a distancia do
Brasil ao Japdo e com um consumo mensal igual a 10% da producéo de uma turbina
de Itaipu, em torno de 49 GWh (GIANELLI, 2009).

A qualidade e a eficiéncia energética sdo alguns dos pontos centrais de
pesquisa e melhoramento de muitas concessionarias de energia elétrica, sendo que
0 emprego da tecnologia LED, principalmente no que diz respeito a iluminagao
publica, pode vir a contribuir significativamente com expressivas melhorias desses
resultados (GIANELLI, 2009).
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A evolugao da tecnologia LED, teve inicio em 1961 com um diodo emissor de
infravermelho, sendo que em 1962 a tecnologia LED foi empregada pela primeira
vez para emissdo de luz visivel, na década de 70 a referida passou a ser
comercialmente viavel, sendo que os primeiros LED’s de alta luminosidade (HB LED)
foram desenvolvidos nos anos 80; os LED’s de luz azul, ou “cool LED” foram
desenvolvidos em 1993 e os “Power LED’s entram no mercado ja no século XXI,
sendo que em alguns estudos sua poténcia ja alcancou patamares de 50 W.”
(GIANELLI, 2009).

HB-LED (do inglés High Brightness, LED de alto brilho) é capaz de gerar
grande quantidade de luz, sendo apropriado no campo da iluminacdo publica.
Podendo gerar poténcias que variam de 1W a 5W e vida atil média de 50.000 horas.
Atualmente a eficiéncia luminosa de um HB-LED, conforme a figura 27, varia entre
40 a 140lm/W através do uso de diferentes elementos em seu semicondutor
(NOVICKI; JACKSON, 2008).

Alto brilho com lente de epoxi

 Lente plastica

~ Encapsulante
de silicone

Lamina GalnN
Lamina base Si
com protegao
Dissipador (Au ou Cu) Conexao solda

Figura 15 — Estrutura de um HB-LED
Fonte: Novicki; Martinez (2008).
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Lampada LED Lampada de Vapor de Sodio

Figura 16 — Espalhamento da luminaria LED e vapor de sddio
Fonte: Gianelli et al. (2009).

4.2 LUMINARIAS

4.2.1 Tipos de Dispositivos de lluminagao

Existem trés grupos de dispositivos, sendo eles: incandescéncia, descarga de
gases e iluminacdo (fluorescente) e os de estado solido (SSL) recorrendo a
semicondutores, sendo que esta Ultima é bastante recente (RIBEIRO, 2012).

No presente trabalho foram utilizadas luminérias de Vapor de Sdédio e

luminéarias LED ou de estado solido como citado anteriormente.

4.2.2 Estrutura de Funcionamento de Luminarias LED’s

De acordo com Jackson Merise e Rodrigo Martinez, uma luminaria LED é
composta por quatro equipamentos, conforme a figura 17, que séo eles:
1- LED;
2- Fonte de alimentacéo (drivers);
3- Lentes;

4- Dissipadores de calor;
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Figura 17 — Estrutura da luminaria LED
Fonte: Gianelli et al. (2009).

A funcéo de cada item na luminaria é:

1)

2)

3)

4)

LED’s — Responsavel por emitir fluxo luminoso, pode ser equiparado a
lampada em uma luminaria convencional de Vapor de Sédio ou de vapor
de mercurio (COPEL, 2012).

Fonte de alimentacéo ou driver — Sistema de alimentacdo dos LED’s e é,
na maioria, um circuito eletrbnico de chaveamento em alta frequéncia, cuja
funcdo € controlar a corrente de alimentacdo dos LED’s e por
consequéncia controlar a poténcia dos mesmos, dimerizacdo, em tempo
integral e de maneira eficiente (ALMEIDA, 2013).

Lente — E utilizada para obter um ganho de rendimento em niveis de
iluminacdo. Tem por objetivo direcionar, concentrar e distribuir o feixe
luminoso (NOVICKI; Martinez, JACKSON; Rodrigo, 2008).

Dissipador de calor — Para melhorar a dissipacao do calor produzida pelos
componentes eletrénicos por efeito joule, € necessario usar dissipadores
adequados a instalacdo que serdo submetidos de maneira que se tenha
um bom aproveitamento dos LED’s, mantendo por maior tempo duas
caracteristicas luminosas (NOVICKI; Martinez, JACKSON; Rodrigo, 2008).

Na figura 18 tem-se uma luminaria LED um pouco mais detalhada com a

divisdo das partes constituintes, na mesma figura tém-se duas fotos de luminéarias

reais uma fechada e outra aberta onde o driver, circuito eletrénico, esta aparente.
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Figura 18 — Luminaria tipica para IP baseada em LED’s de poténcia
Fonte: AlImeida (2013).

No funcionamento da luminéria, tem-se que o driver na totalidade do tempo
controla a corrente nos LED’s, podendo até fazer dimerizacdo dependendo do
projeto da mesma (ALMEIDA, 2013).

4.2.3 Estrutura e Funcionamento de uma Luminaria de Vapor de Sédio

R@tor

"1 Lampada Ovoide
= ou Tubular

Conexao
~ REDE

. Conectar cabo branco
lgnitor go reator no contato
central da lédmpada.

Capacitor

Conexao

Figura 19 — Esquema de ligacdo, luminaria vapor de sédio

Fonte: www.induspar.com.

Na figura 19 vé-se um sistema de uma luminaria de Vapor de Sédio, nela
encontra-se 4 equipamentos: lampada, reator, ignitor e capacitor. A lampada de
Vapor de Sodio € pressurizada com alta pressdo, suas caracteristicas elétricas


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=luminarias a vapor de sodio&source=images&cd=&cad=rja&docid=28t1sMUIfXoXCM&tbnid=K3tKr5Krv8FNvM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.induspar.com/loja/produto-101201-2336-reator_1000w_vapor_mercurio_uso_interno_220v&ei=pDAYUpysGoq2sASU2IGwCA&psig=AFQjCNFI8lMBGvW4mPqLYrDO1PGhjRwvJQ&ust=1377403337458435
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fazem com que na sua partida seja necessario um pico de tensdo na ordem de quilo
Volts por alguns microssegundos (COPEL, 2012).

O reator pode ser de dois tipos: magnéticos ou eletrénicos. Os mais utilizados
sdo 0s reatores magnéticos, cuja estrutura é de indutores, construidos para
operarem na frequéncia da rede elétrica (COPEL, 2012).

O ignitor € uma chave responsavel pela aplicacdo de alguns quilo Volts por
alguns micro segundos, para partida da lampada (COPEL, 2012).

O capacitor € o componente responsavel pela correcado do fator de potencia
na luminaria. Devido ao fator do reator magnético ser um componente unicamente
indutivo, ele possui uma caracteristica de baixo fator de poténcia, caracteristica essa
corrigida pelo capacitor ligado em paralelo ao mesmo (COPEL, 2012).

O funcionamento da luminaria se da na seguinte forma: na partida € aplicada
por um curto periodo de tempo, uma tensdo na ordem de alguns quilo Volts, com
uso de um injetor; apés acendimento da lampada o reator entra com a finalidade de
limitar a corrente de alimentacdo da lampada, tudo de maneira passiva (COPEL,
2012).



44

5 COMPARATIVO ENTRE AS LUMINARIAS

Serdo demonstradas duas comparacdes entre uma luminaria LED e uma
luminaria de Vapor de Sodio, os comparativos se baseiam em medi¢cdes obtidas em
duas luminarias LED e Vapor de Sddio instaladas em um estacionamento da
Companhia Paranaense de Energia Elétrica, COPEL, enderecando no Km-3 da BR-
277, bairro Mossungue municipio de Curitiba. As luminarias LED sdo de 125W,
compostas por um conjunto LED’s de poténcia, ambas sdo da mesma marca. Ja as
luminarias de Vapor de Sédio sdo de 250W, essas luminarias seguem padrdo LM-3
com acionamento e reator externo conforme especificado na NTC 810037. Na figura

20 tem-se uma imagem exemplo da luminaria citada.

Figura 20 — Luminéria tipo globo padrdo LM-3
Fonte: Copel (2012).

Além das comparacfes sera mostrado um histérico de medicbes de trés
luminarias LED de 85W compostas de dois LED’s de 50W. As comparacdes e o
histdérico seréo realizados com finalidade de auxiliar futuros projetos e conscientizar
projetistas e ou engenheiros a respeito das luminarias LED. Os comparativos se
baseiam nos seguintes principios:

e Comparacfes Luminotécnicas: onde serdo apresentadas as medi¢des
e verificacfes realizadas em duas luminarias LED e duas luminarias de
Vapor de Sodio, levando em conta a montagem e realizando um

paralelo com normas de iluminacao publica;
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e Comparac0es elétricas: serdo apresentadas caracteristicas de fator de
potencia e distorcdo harmonica;
e Historico funcional de trés luminarias LED instaladas em outro ponto do

estacionamento da COPEL;

5.1 COMPARATIVO LUMINOTECNICO

O primeiro dos comparativos realizados se baseiam em principios
luminotécnicos, nele sera apresentado caracteristicas luminotécnicas de duas
luminarias LED da marca x de 125W. A identidade da marca sera preservada afim
de ndo expor caracteristicas do fabricante e também a pedido da COPEL que é a
proprietaria das medicfes. A principio fica exposto que o fabricante x pertence a um
grupo internacionalmente conhecido cuja marca € centenaria. A outra parte do
comparativo sdo duas luminarias de Vapor de Sdédio, instaladas anteriormente nos
mesmos pontos onde hoje estdo instaladas as luminarias LED. Paralelo a
comparacao serdao expostos pontos da norma NBR 5101:2012 e também pontos de
normas técnicas da COPEL, as NTC’s. Pontos esses, cujas luminérias e instalacdes,
nao podem distanciar, pois é pertinente a instalacdo de iluminacgéo publica.

Por mais que as medi¢des foram realizadas em um estacionamento, seréo
baseados nos principios de trafego da NBR 5101:2012, devido as caracteristicas
dimensionais das ruas do estacionamento. As medicfes das luminarias de Vapor de
Sadio foram realizadas em 2011 e as medi¢cfes nas luminarias LED foram realizadas
guatro meses apds, ambas as medicbes foram executadas com caracteristicas
ambientais mais fiéis uma da outra, além de manter caracteristicas nas redondezas

iguais, segundo fonte dos dados.

5.1.1 Mudanca da norma

Na NBR 5101:1992, para verificar a eficiéncia de uma instalacdo de IP é
necessario a avaliagéo de niveis de iluminancia e de niveis de uniformidade de uma
determinada via. Porém essa norma esta revogada e em substituicdo esta em vigor
a NBR 5101:2012. A versao 2012 da norma traz novos critérios de avaliacdo de uma

instalacdo de IP, como a avaliagdo de niveis de luminancia, onde sdo avaliados os
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efeitos da luz incidida sobre uma superficie e depois refletida aos olhos de um
observador. Porem, segundo a NBR 5101:2012, esses novos critérios devem ser
considerados em vias de trafego intenso e, mesmo assim, junto as medicdes de
iluminancia. Mas segundo a norma citada, em vias de trafego médio e leve os
critérios de iluminancia serdo ainda os principais critérios observados em uma
instalacdo de IP. Assim como as medigOes, foi realizada em datas anteriores a
atualizacdo da norma e verificadas em cima da versédo de 1992, ou seja, foi obtidos

niveis de iluminancia em lux.

5.1.2 Caracteristicas da Instalacao

Segundo a NBR 5101:2012 a caracteristica de uma via se especifica pelo
fluxo de veiculos por hora, ou seja, as dimensdes da via ndo interferem diretamente
na identificagdo de tipo de via. Porém segundo a NBR 5101:2012 se uma via possui
um fluxo menor que 150 veiculos por hora, devem ser considerados como sem
classificacdo e utilizar caracteristicas minimas de iluminacédo de via de leve/médio
trafego. Na figura 21 tem-se um aspecto de vias segundo a norma NBR 5101.

Assim como citado anteriormente, na instalacdo das luminarias segue-se um
padrdo, segundo NBR 5101:2012, de via de leve/médio trafego. O poste é do tipo
duplo T citada na NTC 841005 da COPEL. O braco é do tipo BR-2, especificada na
norma da COPEL NTC 810044 e detalhada na NTC 813951/53, como figura 22.
Esse braco possui uma inclinagdo de 15° para a horizontal, afim da fixacdo da

luminaria e a distancia do poste a luminaria ser de aproximadamente 2400 mm.
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Figura 21 — Tipos de vias
Fonte: ABNT NBR 5101 (2012).
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Figura 22 — Brago BR-2
Fonte: Copel NTC 810044 (2009).

Observa-se com devido conhecimento que mesmo sendo um padréo de braco
utilizado pela COPEL, nédo distancia do padrdo de braco recomendado pela NBR
5434 (j& revogada) assim como o tamanho do poste, que com luminéria, chega a 8,5
metros de altura, dentro da faixa de altura recomendada pela NBR 5434 (j&
revogada), conforme a figura 23. Como a versdo da norma que substitui a NBR
5434, no caso a NBR 15688:2012, ndo cita dimensionamento de poste e braco, fica

somente como um comentario e o valido para a situacdo € a NTC 810044.
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Figura 23 — Padrfes de instalacéo de IP
Fonte: ABNT NBR 5434 (1983).
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A pista de rolagem possui 7 metros de largura, uma luminaria esta a 27
metros distante uma da outra. A topologia de instalagdo segue o padrao de arranjo
unilateral, onde um conjunto poste/luminaria esta disposto lateralmente ao outro em
apenas um lado da rua, na figura 24 é possivel visualizar o detalhado do arranjo com
dimensdes da pista e distancias do poste e na figura 25 vé-se rua onde estdo
instaladas as luminérias, no caso da foto com as luminarias Vapor de Sddio, ainda

instaladas.

Longitudinal
27 m

Transversal
-,‘J
=
-
-

Figura 24 — Arranjo e dimensdes da luminaria e pista
Fonte: Autoria propria.

Figura 25 — Dimensdes do poste e rua
Fonte: Adaptado de arquivos da Copel.
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Para a verificacdo foi utilizado critério baseado no cap. 7 da NBR 5101:1992

onde foi montada uma malha de medi¢&o de acordo com a figura 26.
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Figura 26 — Malha de medicéo utilizada

Fonte: ABNT NBR 5101 (1992).

Porém, na norma fica determinada uma malha de 10x10, nas medicfes foi

utilizada uma malha de 7x10, devido a dimensdes da pista, com sete pontos na

transversal e dez na longitudinal. A figura 27 mostra a rua com 0s pontos marcados

para medi¢do das iluminancias, nessa foto jA com as luminarias LED’s.

2
————— "

Figura 27 — Rua com pontos de medicao
Fonte: adaptado de arquivos da Copel.
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De acordo com a nova norma, NBR 5101:2012, existem duas malhas:

- malha de calculo;

- malha de medicao.

A malha de calculo possui um numero maior de pontos de coleta de dados,
aproximadamente 170 pontos, enquanto a malha de medicdo possui um numero
reduzido de aproximadamente 30 pontos. Como a base de medicao inicialmente se
baseava NBR 5101:1992, onde utilizava aproximadamente 100 pontos dependendo
do tamanho da pista, pode-se assim enquadrar as medi¢cdes nas caracteristicas de
malha de medicdo da NBR 5101:2012.

Para medicao foi utilizado um luximétro colocado ponto a ponto, conforme a
figura 28 e os dados foram tabelados e inseridos em uma planilha para finalidade de

verificacdo dos critérios de iluminancia e de uniformidade.

Figura 28 — Luximétro utilizado nas medic8es
Fonte: Arquivo da Copel.

5.1.3 Medigbes

Os pontos de medicéao foram dispostos de acordo com a figura 29. Na figura
30 tem-se os pontos com os valores referente a luminaria de Vapor de Sodio, ja na

figura 31 tem referente a luminaria LED. Os calculos realizados para verificagéo,
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usando os critérios da NBR 5101:2012 e foram realizados com base nos valores de

iluminéncia coletados nos pontos.

Calcada
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Espagamento de 1 metro entre calgada e inicio dos pontos de medigao

Calgada r‘.-—.
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Figura 29 — Disposicdo dos pontos de medicéo
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Valores da luminaria vapor de sédio dispostos nos pontos
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.
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|| Poste com luminéaria
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Poste com luminaria

Figura 31 — Valores da luminéria vapor de sddio dispostos nos pontos
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

5.1.4 Avaliagbes das medigdes

Com os dados, através de um software de criacdo de gréaficos, pode-se criar

uma projecdo tridimensional dos mesmos, tomando como referéncia valores

dimensionais da pista e valores de iluminancia nos pontos. Na figura 32, tem-se a

projecao da iluminancia da luminéria de Vapor de Sodio. Observa-se um equilibrio

entre valores de iluminancia, dando ao grafico um aspecto mais proximo de um

plano. Mesmo nas zonas escuras, compreendidas na regido central do gréfico, a

iluminancia ndo diverge muito das da regido com maior intensidade.
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Projecao luminaria Vapor de Sédio
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Figura 32 — Projecé&o luminaria vapor de sodio
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Provavelmente o equilibrio entre as iluminancias deve-se ao projeto inicial que
foi concebido para luminaria de Vapor de Sodio, ou seja, foi realizado com dados de
fabricante. Na figura 33, tem-se uma visdo superior da distribuicdo das iluminancias
no plano da pista, nela as luminarias se encontram nos extremos laterais, nota-se
que as areas de cor roxa sdo as com maiores iluminancias. Na lateral esquerda da
figura 33, vé-se que a area de maior iluminancia se encontra descentralizada da
luminaria, isso se deve a uma provavel depreciacdo da luminaria, defeito na reflexdo

da luminaria ou montagem errada, porém se visto os valores numericos, figura 30,
nao ha um distanciamento grande nos valores.
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® Calgada

Espagamento de 1 metro entre calgada e inicio de pontos de medigéo

Rua

Calgada

@ Pontos de medigdo H13,00-20,00
Lol [@10,00-15,00
O Luminaria Lux
W 5,00-10,00
@ Poste m0,00-5,00

Figura 33 - Visdo superior da distribui¢cdo das iluminéancias, vapor de sodio
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Assim, como feito com a luminaria de Vapor de Sédio, foram plotados os
valores da luminaria LED, figura 34, vé-se que a luminéria LED possui um acentuado
nivel de iluminancia no extremo oposto do poste, além de ter um desequilibrio

acentuado entre valores altos e baixos de iluminancias.
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Projecao luminaria Led
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 10,00-15,00
= 5,00-10,00
¥ 0,00-5,00

5,00 7

Figura 34 — Projecé&o luminéria LED
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Na figura 34, as diferengas entre iluminancias dao aspecto de dois cumes
acentuados na regidao de maior iluminancia e de um vale na regido escura entre
luminarias. Percebe-se que a luminaria possui um maior valor de iluminancia
chegando a valores proximos de 35 lux, porém também possui valores muito baixos
préximo a 3 lux. Esse fato pode ser explicado pela caracteristica de projeto da
luminaria ndo ter sido concebido para o braco em questdo, ou seja, ndo é
especificado para o angulo de 15° do bragco BR-2 e sim para um angulo de 0° com
ajuste de £5°, segundo o fabricante. Esse ponto indica que a iluminancia préxima ao
poste é baixa remetendo, consequentemente, a ideia de a iluminacdo na calgada ser
mais baixa ainda, chegando possivelmente a niveis inferiores de iluminancia, na
figura 35 tem-se uma foto que mostra quao baixa é a iluminacao junto ao poste se
comparado a luminaride Vapor de Sédio.
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Calcada e Poste

Luminaria Vapor de Sédio

Calgada e Poste

Luminaria LED

Figura 35 - lluminagéo junto ao poste de ambas as luminérias
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Na figura 36, vé-se, como uma visao superior, quao desigual é a distribuicédo
de iluminancias e a principio tem-se a impressao que ndo € possivel substituir
diretamente uma luminaria de Vapor de Sdodio por uma luminaria LED (no caso
dessa luminaria LED), e realmente ndo o é visto pelas grandes desigualdades de
iluminancias, porém sera avaliado a seguir, e comparado com a NBR 5101:2012

chegando a concluséo de instalagdo da luminaria LED esta de acordo.
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® Calgada ®

Espagamento de 1 metro entre calgada e inicio de pontos de medigéo

Rua Rua

@ Pontos de medigao Calgada N 30,00-40,00

0 Luminaria ™ 20,00-30,00

. Poste

Lux
M 10,00-20,00

= 0,00-10,00

Figura 36 - Visdo superior da distribui¢cdo das iluminéancias, vapor de sodio
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

5.1.5 Validade na norma.

Para verificacdo da validade da norma na instalacdo LED, do estacionamento,
faz-se uso dos valores obtidos nas medi¢bes, como dito anteriormente. Com 0s
valores tabelados na figura 31, primeiramente calcula-se a iluminancia média
minima, onde é feito uma meédia aritmética direta entre os valores obtidos. Para
obtencdo da média foi utilizado um software mateméatico, porém pode ser feito
utilizando uma relacdo matematica como a seguir, onde os pontos medidos séo as

letras P.
P1+ P2+ P3..4+Pn (4)
n

[luminéncia média(Eeq) =

Desse modo a lluminancia média (Emed) da luminaria LED é Eneq=15,01 lux,
visto que Ensx=36,7 lux e Enin=3,94 lux.

Outro critério necessario, na verificacdo da norma é o fator de uniformidade,
gue segundo a NBR 5101:2012 é a razado entre a iluminancia minima e média, em

um plano especifico. Sua determinagéo € dada pela equacéo 5.
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Uniformidade(U) = ™= (5)

meéd

Tendo Epeq=15,01 lux e Ein=3,94 lux.

3,94 lux
U= 15,01 lux 0,26 (6)

Para a luminaria de Vapor de Sodio, seguindo as mesmas equacles e
relacbes da luminaria LED e tendo os valores Emg=16,7lux e Enin=5,5lux, tem-se
Emed=12,57lux. Aplicando as mesmas relacdes na uniformidade chega-se a seguinte
uniformidade U=0,43. Conclui nos numeros que a luminaria de Vapor de Sédio
possui uma maior uniformidade, conclusdo essa, possivel de ser observada nas
projecdes tridimensionais das iluminancias.

Outro critério visto na NBR 5101:1992, porém nao citado na versédo 2012 da
norma, € o da iluminancia de pontos adjacentes, onde a razao da menor iluminancia
para a maior, em pontos adjacentes, deve ser tal que respeitem um valor minimo
dependo do tipo de trafego adotado em projeto. Para tal deve-se levar em conta uma
distancia maxima de 1,5 m, a disposicdo dos pontos na transversal obedece a esse
critério se distanciando em 1m, porém na longitudinal ndo obedecem, pois mantém
uma distancia de 3 m. Mas se visto na figura 37 (LED), observa-se que o maior
distanciamento de iluminancias estd no sentido transversal. Porém na figura
38(Sédio) o maior distanciamento de ilumindncias se d& no sentido longitudinal
(circulo amarelo), mas serd considerado o sentido transversal para efeito de
comparacao (circulo vermelho). Esse critério sera exposto como curiosidade, pois as
medicdes foram realizadas na vigéncia da NBR 5101:1992, porém a versdo 2012 da

norma nao exige esse critério.
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Calgada
3230 2694 1774 1237 1262 1262 1282 2245 3300 3670
3280 2520 2005 1506 1382 1382 1382 2186 3320 3370
1653 1206 1259 1247 1453 1988 2850 3190
15,13 11,14 12.78 1231 11,91 14,81 2035 2391 Rua
1262 10,04 10.69 992 962 11,22 854 1205
738 7,11 871 853 8,61 583 595 8,15

6.80 769 9.18 885 6.01 543 6.10 691

Calgada ,
Poste

Figura 37 — lluminancia entre pontos adjacentes, luminaria LED
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Calgada

840 10,00 980 8.70 10.40 8.10 1430 14,30 1520 14,10

11,80 11,90 980 11,80 1380 14.90 1590 1530

14,80 1420 10,80 11,50 14 50 16,20 18,70 15,80

Rua 4430 1520 1660 1420 1170 1030 1360 1590 1650 1530  Rua

13,60 13,40 15,80 12,50 10,00 8.70 11,30 15,10 1540 15,10

1240 1130 1450 1120 900 800 1070 1460 1370 1410

1060 840 1280 940 650 550 920 1310 1180 1240
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Figura 38 — lluminancia entre pontos adjacentes, luminéria vapor de sédio
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Para a luminaria LED tem-se que a maior diferenca de iluminancia entre

pontos adjacentes é de:

15,54 — 3,94 = 11,6 lux (7N
E a razdo da menor com a maior é:
3,94 lux /15,54 lux = 0,25 (8)

Ja para a luminaria de Vapor de Sodio a maior diferenca, no sentido transversal, é:
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14,00 — 10,20 = 3,8 lux (9)
Com uma razdo da menor com a maior de:
10,20 lux /14,00 lux = 0,73 (10)
Se considerar, para efeito de exemplificacdo, a diferenca longitudinal da
luminaria de Vapor de Sédio tem-se uma diferenca de:
14,30 — 8,10 = 6,2 lux (11)
E a razdo da menor pela maior, no sentido longitudinal, sera:
8,10 lux/14,30 lux = 0,57 (12)
N&o esquecendo que a distancia maxima admitida pela norma, para iluminancia
entre pontos adjacentes, é de 1,5 m e a distancia no sentido longitudinal, das
medicdes, foi de 3 m.
Outro ponto que a norma cita é de a iluminancia minima ser superior a 1 lux,

em ambos 0s casos a iluminancia minima medida na pista ficou superior a 1 lux.
5.1.6 Resultados

A seguir serd mostrada uma tabela com informacdes e resultados pertinentes

as medi¢cdes das luminarias comparando-as entre si.

Tabela 4 — Tabela comparativa entre luminaria LED e vapor de sédio

Vapor de Sddio LED NBR 5101
IIummanC|e,1 Maxima 16,7 lux 36,7 lux Sem limite
(Emax)
IIumlnancu:;l minima 5,5 lux 3,94 lux 1 lux
(Emin)
IIummanc[a média 12,57 lux 1501 lux Dependg tipo de
(Eméd) via
Uniformidade (U) 0,43 0,26 Depende tipo de
Maior diferenca N0 prevé a
entre pontos 3,8 lux (vide texto) 11,6 lux versio 2012
adjacentes
Menor razdo, pontos N&o prevé a
adjacentes 0.73 0.25 versao 2012

Fonte: Autoria propria.

Através da tabela 4, é possivel de maneira rapida fazer um paralelo entre a

luminaride Vapor de Sédio e LED. A iluminancia maxima fica para a luminaria LED
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com um distanciamento grande entre as luminarias, uma possivel explicacdo pode
ser dado pelo fato da luminaria de Vapor de Saddio, tipo globo padrdao LM-3 com
reator externo, estar pouco depreciada pelo fato de que estava ha algum tempo
instalada no local. A iluminancia minima fica para a luminaria LED, e isso pode ser
explicada pelo fato da luminéria ser projetada para um bragco com inclinacdo de 0° e
estar instalada em um brago, tipo BR-2, com inclinagcdo de 15° projetando o foco
luminoso para o lado oposto da pista de rolagem. Mas ambas as iluminancias
minimas estéo dentro do especificado pela norma, 1 lux.

A iluminancia média de ambos se enquadra nas classes V4 e V5 da norma
NBR 5101:2012, conforme figura 39, para vias locais de trafego médio e leve e vias
coletoras de trafego leve, j4 a luminaria LED pode-se enquadrar na classe V3 em
vias coletoras de trafego médio. Para, a uniformidade, ambas as luminarias se
enquadram nas vias citadas anteriormente, porem a luminaria LED ndo se

enquadraria em classes V1 e V2, isso para a uniformidade.

lluminancia média minima Fator de uniformidade
Iﬁllrz:lsllslzcdéeo Emed,ml’n lux minimo
J U= Em|'n/{Emed
V1 30 0.4
V2 20 0.3
V3 ;I']-‘S\ 0.2
V4 { 10 \ /’0_2‘\
i \s/ \oz2 /

g oy

Figura 39 — Classes de iluminacéo
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5101:2012 (2012).

Ja os dois ultimos itens sdo referentes iluminancia entre pontos adjacentes,
na revisdo 2012 da norma esse item ja ndo € mais citado, mas sera citado no
trabalho pois as medi¢Bes se iniciaram antes da revisdo, além de ser um item
interessante para avaliar possiveis saltos de iluminancia. Saltos de iluminancia
pode-ser definida como sendo uma diferenca muito grande de iluminancia em uma
curta distancia. Na versdo de 1992 da norma capitulo 5.1.1, a menor razao
apresentada é 0,40 para vias de leve trafego, nesse caso a luminaria LED néo se

enquadra, mas como esse critério é irrelevante na versao 2012 da norma, essa

comparacao € apenas demonstrativa.
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5.2 COMPARATIVO ELETRICO

Nessa comparacdo serdo utilizadas medicbes elétricas realizadas nas
luminarias LED. As luminarias LED utilizadas sao de dois tipos, uma importada de
marca conhecida mundialmente que foi utilizada para comparativo luminotécnico
com luminéaria de Vapor de Sdédio, outra de marca nacional que sera utilizada para
avaliacdo de historico luminotécnico. A luminaria importada é composta de um
conjunto LEDs, e sua potencia é de 125 W, ja a nacional € de dois LED com uma
potencia total de 85 W onde cada LED possui potencia de até 50 W. Nas luminarias
de Vapor de Sddio ndo foram realizadas medi¢cBes elétricas, pois, essas lumindrias
possuem norma especifica NBR 13593, que determina parametros minimos para
fabricacdo e ensaio. Esses parametros sdo pré-determinados nas normas de
fabricacdo e montagem de luminarias de Vapor de Sédio, portanto os fabricantes de
luminarias e reatores para lampadas de Vapor de Sodio devem seguir esses

padrées como critério minimo.

5.2.1 Normatizacéo.

Como ndo existe, ainda, uma norma brasileira vigente que especifique
parametros de montagem e fabricacdo de luminaria LED para iluminacdo publica
especificamente, serdo utilizados como critério de avaliacdo e comparacao dois
itens: Fator de Poténcia e Taxa de Distor¢do Harmodnica de corrente (THDi).
(COPEL, 2012)

Para o fator de potencia usa-se o artigo 95 da resolucdo da ANEEL numero
414 de 2010, que especifica valor minimo de 0,92 para unidades consumidoras dos
grupos A e B. No fator de poténcia citado anteriormente, entende-se a iluminacéo
publica como uma unidade consumidora do grupo B, assim, os administradores da
iluminacdo publica local no caso as prefeituras, provavelmente ndo irdo comprar
equipamentos de iluminagédo com fator de poténcia abaixo de 0,92.

Para a THDi utiliza-se a norma internacional IEC 61000-3-2, que determina
critérios para equipamentos elétricos até 16A. Na tabela 5 a seguir tém-se, 0s
valores eficazes maximos admitidos para equipamentos de iluminacdo, em

percentual, das componentes harmdnicas em cada ordem relevante.
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Tabela 5 - Limites de THDi nas componentes

Maximo valor expresso em % da

Ordem da componente Harmdnica (n) componente fundamental (60Hz)

2 2
3 30xFP*
5 10
7 7
9 5
11 < n 2 39 (apenas 0s impares) 3

* O Maximo valor admitido é trinta vezes o fator de poténcia.

Fonte: Adaptado da IEC 61000-3-2.

Através dos valores da tabela 5, e com uso da equacdo de soma dos
percentuais (dada a seguir), visto que o0s percentuais tabelados sdo em relacdo a

componente fundamental, tem-se o valor maximo de THD::

THDi(%) = X In(%)? (13)

Onde In(%) é a componente da harménica, mesma da tabela, em percentual assim:

THDi(%) = JZZ +(30%1)2+ 102+ 72+ 52+ (15%(32)) =34,83%  (14)

O valor 34,83% é o valor maximo admitido da THDi total, ou seja, esse € 0
percentual da corrente nominal medida admitido para harménicas, dado pela norma
internacional IEC 61000-3-2, isso para um fator de potencia unitario. Se considerado
um fator de poténcia de 0,92, minimo admitido pela resolucdo 414 de 2010 da

ANEEL, tem-se o seguinte valor de THDi:

THDi(%) = \/zz +(30%0,92)2 + 102 4+ 72 + 52 + (15 * (32)) = 32,78%  (15)

Portanto para uma menor correcdo de fator de poténcia ha a necessidade de

uma maior correcao do THDi total.
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5.2.2 Medigbes

Como citado anteriormente foram medidas dois tipos de luminarias, uma de
125W com um LED, luminaria essa importada e outra de 85W com dois LED’s de
50W, luminéria de montagem nacional. Como é recomendado pela proprietaria das
medi¢ces ndo divulgar fabricantes, ndo serd mostrado fotos ou imagens das
luminarias, para preservar a identidade dos mesmos, visto que as caracteristicas da
montagem sao especificas de cada luminaria.

As medicdes foram realizadas em laboratério com uso de um analisador de
energia de marca Yokogawa, os valores obtidos séo valores reais ja com correcao
de THDi, no caso do fator de poténcia e corrente. Os valores medidos sé&o

mostrados nos quadros a seguir.

Fator de poténcia

Distor¢do harmonica total
3° harmbnico

Parametro Valor [Unidade Obs
Tensao 127 V
Corrente 0,653 A
Poténcia ativa 83 W
Poténcia reativa -7 var capacitivo
Poténcia aparente 83 VA

7° harmonico

Figura 40 — Valores elétricos luminaria nacional, em 127 V

Fonte: Arquivo da Copel.

Fator de poténcia

Distorcao harmaonica total
3° harmdnico

17,9

Parametro Valor [Unidade Obs
Tensao 220 V
Corrente 0,395 A
Poténcia ativa 82 W
Poténcia reativa -30 var capacitivo
Poténcia aparente 87 VA

7° harmoénico

Figura 41 — Valores elétricos luminéria nacional, em 220 V

Fonte: Arquivo da Copel.
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Parametro Valor |[Unidade Obs

Tenséo 217,2 V

Corrente 0,574 A

Poténcia ativa 121 W

Poténcia reativa -30 var capacitivo
Poténcia aparente 124 VA

Fator de poténcia -0,971

Distorcdo harménica total 8,7 %

3° harmbnico 7 %

7° harménico 5,3 %

Figura 42 — Valores elétricos luminéaria importada, em 220 V
Fonte: Arquivo da Copel.

As duas primeiras figuras sao referentes a luminaria nacional, percebe-se que
foram realizadas medi¢cdes em duas faixas de tenséo elétrica, 127 V e 220 V, pois a
luminéaria de fabricagdo nacional, no caso medido, é bivolt. Ainda referente as duas
primeiras figuras, da luminéria nacional, vé-se que as poténcias ativas ficam
préximas da especificada pelo fabricante, de 85 W. Porém fica evidente, por
observacdo do quadro, a diferenca para as duas faixas de tensao elétrica, em 127 V
vé-se um maior fator de poténcia e uma menor THDi, porém a lumindria responde
dentro dos padrdes, resolucdo 414 de 2012 da ANEEL para o fator de poténcia e
IEC 61000-3-2 para THDi, para ambas as tensdes. Do mesmo modo a luminaria
importada, terceiro quadro, responde dentro dos padrbes para fator de poténcia e
THDI.

Como visto no capitulo 4.2.2, construtivamente uma luminéria LED para IP é
constituida de driver e LED’s, o driver para o LED esta assim como o reator para a
lampada de Vapor de Sdédio, porém um controla niveis de tensdo e corrente
permanentemente outro os controla auxiliando a partida. O driver por se tratar de um
circuito eletrénico de alta frequéncia, pode gerar distorcdo harmonica na corrente de
saida, fato esse que os fabricantes devem evitar. Os niveis de THDi admitidos foram
citados anteriormente, assim visto os valores das luminarias percebe-se que ambas
responderam dentro da IEC 61000-3-2, ou seja os filtros internos de seus drivers
corresponderam ao pré-determinado. Nao sé na THDi total que as luminarias ficam
dentro do padrdo, mas também na THDi de ordem n, para a luminaria nacional a
Gnica ordem que apresentou distor¢do harmonica foi a terceira, como o determinado
na IEC é 30 vezes o fator de poténcia ambas as tensGes se enquadram. A seguir
tém-se os niveis de terceiro harmoénico admitido para a luminaria nacional nos dois

niveis de tensao elétrica.
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Luminaria Led(nacional)127V — 30 X |FP| = 30 x 0,996 = 29,88% (16)
Luminaria Led(nacional)220V — 30 x |FP| = 30 x 0,937 = 28,11% (17)

A luminaria importada apresentou THDi de terceira e sétima ordem, a norma
especifica 7% para harmdnica sétima ordem, a luminaria apresentou 5,7% se
enquadrando dentro da norma. Para a harmoénica de terceira ordem, a luminaria

apresentou 7%, visto que o limite maximo admitido para a luminaria é:

Luminaria Led(importada)220V — 30 X |FP| = 30 X 0,971 = 29,13% (18)

Outro detalhe é que ambas as luminarias apresentaram fator de poténcia
capacitivo, caracteristica essa, cuja proveniéncia ndo estd determinada nesse

trabalho, podendo ser causado pelo driver e ou pelos LED’s de poténcia.

5.3 HISTORICO DE ILUMINAMENTO

5.3.1 Instalacao

Nesse capitulo sera apresentado um estudo sobre valores de iluminéancia
medidas em trés luminarias LED, essas mesmas semelhantes as do capitulo x estéao
instaladas no estacionamento da COPEL, porém em outro ponto do mesmo. Os
dados foram coletados no periodo de 2009 a 2012, o método de coleta de dados é
préximo ao do capitulo 5.1, porém com uso de menos pontos de coleta. A razdo da
utilizacdo de um namero menor de pontos de medicdo deve-se ao fato de o objetivo
final ser avaliar o histérico de iluminamento das luminarias e ndo os critérios da
norma NBR 5101. Esse numero foi distribuido ao longo da pista de rolagem, com

espacamentos conforme figura 43.
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Lado Esquerdo em relacio a lumindria :—Jﬂ Lado Direito em relacio a lumindria

luminaria do meio

Figura 43 — Distribuicdo dos pontos de medigao por luminaria
Fonte: Arquivo da Copel.

Com relacdo a pista de rolagem tém-se os seguintes dados: 7 metros de
largura e 30 metros de espacamento entre postes, conforme figura 44. Ja na figura
45 tem-se uma foto mostrando a instalacdo das luminarias. O padrao de instalacao

segue o utilizado no capitulo 5.1, com poste de 8,5 m e braco tipo BR-2.

Pista de rolagem

7m

!
+ : :

30m | 30m |

luminaria

l poste com

Figura 44 — Dimens0es da pista
Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 — Detalhe da instalagéo
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

As luminarias conforme citado no capitulo anterior, sdo de um fabricante
nacional que faz a montagem da mesma, sua poténcia individual é de 85 W divididos
para dois LED’s de 50 W, as especificac6es da luminaria se encontram na tabela 6 a
sequir.

Tabela 6 — Dados de fabrica da luminéaria LED nacional

Poténcia 85 W (2 LED’s de 50 W)
Tenséo 127/220V
Fluxo luminoso 5400 Im
Vida util >50000 horas
Temperatura de cor 7000 k +- 500 K

Fonte: Adaptado dos valores do fabricante.
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Segundo catalogo de fabricante essa luminéria possui equivaléncia superior
da de 250 W de Vapor de Sadio. Na instalacao ela substitui uma luminéaria de 250 W
de Vapor de Saodio tipo globo padrdao LM-3, segundo NTC 810037, com reator e
acionamento externo. O fornecedor néo dispde de dados especificos para projetos
como: diagrama isolux, curva de utilizagéo e equacgéo de iluminancia maxima.

As medi¢Bes foram realizadas em periodos com caracteristicas de iluminancia
lunares mais proximas possiveis. Os dados obtidos pelas medi¢cfes foram tabelados
em planilha para efeito de uma avaliacdo estatistica dos mesmos. As medicdes
inicialmente eram para ser realizadas conforme distribuicdo mostrada na figura 43,
porém devido a presenca de duas luminarias de Vapor de Sodio, uma a esquerda da
luminaria 3 e uma a direita da luminaria 1, a aproximadamente 20 m, foram
desconsideradas as medicOes relativas aos extremos das luminarias 1 e 3. Assim a
faixa de medigéo real compreende aos eixos da luminaria 1 a luminaria 3 passando
por toda a faixa de medi¢cdo da luminaria 2. Dessa forma os pontos de medicdes
foram distribuidos segundo a figura 46, nota-se que 0s niUmeros que aparecem ha
figura referem-se aos pontos medidos com distribuicdo de acordo com a figura 43

excluindo-se os extremos das luminarias laterais.

Pontos de medigéo distribuidos ao longo da pista

28 29 30 31 32 (33/23) 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 (33/23) 24 25 26 27 28

g 17 18 19 20 21 (22112) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 (22/12) 13 14 15 16 17 g
x o

06 07 08 09 10 (11/01) 02 03 04 05 06 07 08 09 10 (11/01) 02 03 04 05 06

] ] ]
‘Luminéria 3 ‘Luminéria 2 Luminaria 1‘

15m 15m 16m 15m

30m 30m

-l— Poste com Luminaria

03 04 Pontos de medicdo

Figura 46 — Distribuicdo dos pontos com as trés luminarias
Fonte: Autoria propria.



71

5.3.2 Dados medidos e médias

Os dados medidos e tabelados sdo mostrados nas figuras a seguir, assim
como feito no capitulo 5.1 foram projetados de forma tridimensional a iluminancia
pelas as dimensdes da pista. Cada figura mostra os dados medidos, dimensdes da
area medida da pista (transversal e longitudinal), o nimero da medi¢céo e a data da
mesma. A disposicao dos dados nas figuras, com referencia a pista, sdo mostrados
na figura 47. Detalhe que a medicdo numero 6, estd apenas de forma ilustrativa,
pois, no inicio do ano de 2012 a luminaria 2 apresentou problemas e teve que ser

substituida por outra de mesma marca e modelo.

| medigio X [XX/XX/20XX) |
0
3 ( | 1] *
6
g
12 indri
1 Poste com Luminaria 1
18
21
24
27
30 Y
33 2
36
39
42 ’,‘4 Local de medicio
45 =
48
51
54
57
60 &
m 3
Largura da pista
[ T+ T 7] reder
Comprimento do espacamento
de pontos Largura de espacamento
de pontos

Figura 47 — Disposi¢ao dos valores medidos
Fonte: Autoria propria.



Na figura 48 tem-se as medic¢des 1 e 2 devidamente datadas.

medigao 1 (29/12/2009) medigao 2 (28/04/2010)
0 18 25 28 0 205 26 28
3 15 20 20 3 19 20 215
6 g 10 11 6 16 11 11
9 4 5 5 9 10 5 5.5
12 3 3 3 12 5 3 3
15 2 2 1 15 3 2 2
18 2 2 2 18 25 25 25
21 3 4 4 21 4 4 45
24 B 9 9 24 9.5 9.5 10
27 12 16 18 27 125 16.5 18
30 15 20 22 30 15 20 22
33 11 15 16 33 115 15 16.6
36 5 B 9 36 75 5.5 9
39 4 4 4 39 3.5 4 4
42 2 2 2 42 25 25 3
45 2 2 2 45 1 15 15
43 2 2 2 43 7 3 3.5
51 5 5 5 51 5 5 5.5
54 g 10 10 54 g 105 105
57 12 17 18 57 13 17 18.5
60 15 20 20 60 15 195 22
m 5 4 2 m 5 4 2

Figura 48 — Valores medicéo 1 e 2
Fonte: Arquivo da Copel.

Ja na figura 49 tem-se a 32 e 42 medicéo.

medigao 3 (21/10/2010) medigao 4 (28/04/2011)
0 233 28.3 294 0 21 25 26.8
3 215 228 23.2 3 18.4 22.2 221
6 18.1 12.2 10.7 B 17 12.9 13.6
9 10.3 6 6.5 9 1138 5.2 6.9
12 5.4 3.6 3.7 12 5.3 4.1 4
15 3.5 24 24 15 3.5 3 27
18 3.2 2.9 3.1 18 3.1 3.2 3.2
21 47 5 5.2 21 47 4.9 4.9
24 9.1 10.2 10.3 24 9.1 5.9 10
27 15 176 19,1 27 124 16.5 18.1
30 15.9 2132 23.7 30 13.9 19.5 221
33 13.2 16,5 18,2 33 13.2 15.1 17.3
36 5.4 9.5 9.8 36 B 9.2 9.4
39 4.9 51 5 39 16 5 5
42 3.7 3.6 3.4 42 43 4 3.6
45 3 3.2 26 45 3.5 3.7 2.9
43 3.5 3.7 3.6 43 3.6 3.8 2.8
51 5.8 5.5 5.9 51 5.7 6.1 44
54 10 11 116 54 9.2 104 10.7
57 142 18 19.7 57 125 16.6 18.5
60 17.2 217 234 60 14.8 19.5 2138
m 6 4 2 m B 4 2

Figura 49 — Valores medicéo 3 e 4
Fonte: Arquivo da Copel.



Na figura 50, a 52 e 62 medicao.

medigao 5 (11/10/2011) medigao 6 (23/08/2012)
0 194 245 265 0 20 251 27.2
3 16 203 209 3 16 19.6 20.6
6 9.9 11.3 11.4 6 9.3 10.3 10.9
9 55 6.2 6.3 g 5 58 5.8
12 35 3.6 3.8 12 3.3 35 3.7
15 25 2.8 25 15 23 25 25
18 3.3 3.3 3.3 18 5.3 54 5.5
21 47 5.1 5.3 21 8 g 9.6
24 8.3 9.6 10.4 24 11,6 15.1 17.1
27 12.9 16.3 18,2 27 14 18.5 21,1
30 14.4 19.7 22 30 17.1 22.2 252
33 12.2 15,1 17.3 33 13.2 17 18.7
36 8.6 9.3 9.6 36 11.6 145 15.4
39 13 5.1 47 39 77 8.2 8.8
42 41 3.9 3.6 42 5.6 5.6 49
45 3.8 3.8 2.9 45 3.9 37 2.9
48 24 5.2 44 43 2.9 3.1 3
51 6.3 7.2 6.1 51 4 16 5.1
54 111 114 11.2 54 7.9 8.7 9.9
57 14 177 19 57 11.9 154 17
60 156 203 225 60 14.3 18.1 203
m 6 4 2 m 6 4 2

Figura 50 — Valores medi¢cdo 5e 6
Fonte: Arquivo da Copel.
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A partir dos dados medidos € possivel obtém a projecéo tridimensional dos mesmos.

Medicéo 1(29/12/2009)

25-30 m20-25

m15-20 10-15

E5-10 ®WO-5

X

Medicéo 2 (28/04/2010)

25-30 m20-25

m15-20 10-15

510 ®=Q5

ux

Figura 51 — Projecfes das medicbes 1 e 2
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.
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Medicéo 3 (21/10/2010) Medicéo 4 (28/04/2011)

m25-30 ®20-25 m25-30 m20-25

W15-20 W1015 | |gx W15-20 W10-15

ux

2 54 m510 HO5
50

m5-10 ®Q5

Figura 52 — Projecfes das medicBes 3 e 4
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Medicéo 5 (11/10/2011) Medicéo 6 (23/08/2012)

m25-30 m20-25 m25-30 m20-25

W15-20 W10-15

1520 W10-15 | | ux

m5-10 mO0-5

m5-10 Q5

Figura 53 — Projecfes das medi¢cbes 5e 6
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Ainda a partir dos dados medidos pode-se chegar a valores importantes para
comparacao entre as medicOes, dentre esses valores tem-se: iluminancia média,
uniformidade e fluxo luminoso incidente na superficie.

A iluminancia média (Eméd) é calculada de forma equivalente ao capitulo 5.1,
onde se faz a média dos valores medidos, sua unidade de medida é dada em lux. A
uniformidade (U), também como o capitulo 5.1, € a razdo do menor valor de
iluminancia pelo valor médio de iluminancia. Segundo a NBR 5101:2012 a
uniformidade demonstra o equilibrio das iluminancias frente a iluminancia média. O
outro item citado é o do fluxo luminoso incidente (¢) dado em lumens (Im), sabendo
que iluminancia, em lux, € o fluxo total por unidade de area (lux=Im/m?2) e tendo o
valor de iluminancia média além do valor de area medida, pode-se estimar um valor

de fluxo luminoso médio incidindo sobre a superficie.

fluxo luminoso(lumens(Im)) = iluminéncia média (lux = lm:lezns) * grea(m?) (19)

@ = Emeq * m? (20)
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p(12medicdo) = 9,063 lux * (60 m * (6 — 4)m) = 2175,23 Im (21)

Assim a soma dos fluxos luminosos das trés luminarias, incidindo na via com
240mz, e estando em postes de 8,5m de altura é na media 2175,23 Im, isso para a
primeira medicdo. As demais medicbes seguem 0 mesmo principio, assim

calculando para todas as medi¢cdes chega-se a tabela 7 com os valores de todas as

mesmas.
Tabela 7 — Valores médios do histérico
12med. 22med. 32med. 42med. 52med. 62med.
Emed 9,063 9,76 10,87 10,32 10,11 10,89 lux
Emax 28 28 29,4 26,8 26,5 27,2 lux
Emin 1 1 2,4 2,7 2,4 2,3 lux
U 0,11 0,10 0,22 0,26 0,24 0,21

[0) 2175,24 2343,24 2608,38 2476,95 2426,29 2615,24 Im

Fonte: Autoria prépria.

Pelas medi¢cBes e os graficos percebe-se que ndo ha uma grande variacdo
entre ambas, pelo contrario, o que € de se esperar é o decréscimo dos valores, mas
0 gue aconteceu é que os valores aumentaram em relacao a primeira medicao.

Ainda sobre os dados medidos e ou calculados, vé-se maiores valores de
iluminancia média e fluxo luminoso, na 3% e 62 medicdo. Para a terceira medicéo,
segundo a fonte dos dados, a coleta de dados sofreu influencia da iluminacédo do
interior do prédio, principalmente referente a luminaria 1. Ja para a sexta medicao,
como dito anteriormente, a luminaria 2 foi substituida por outra devido a um defeito

de funcionamento.

5.3.2.1 Avaliacéo

Na falta de regulamentos nacionais referentes a luminarias LED para
iluminacdo publica, sera utilizado como referencia alguns critérios estipulados pelo
programa norte-americano de eficiéncia energética, Energy Star. Segundo o Energy

Star, para lampadas LED com potencia maiores de 10W e vida util declarada de 50
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mil horas sua depreciacéo deve ser de 4,2% ao final de 6 mil horas de ciclo, porém
isso € especificado diretamente para lampadas e luminarias LED ensaiadas sob
condicbes proprias de avaliacdo com temperatura constante e condicbes de
depreciacdo ambiental nula, além de outros critérios, pois o intuito do regulamento &
estipular uma manutencdo minima do fluxo luminoso do LED.

No caso avaliado, a temperatura ndo é constante e a condicdo ambiental ndo
€ nula, pois esta em um local aberto. Assim a avaliacdo, a rigor, ndo se enquadra
nos critérios de avaliacdo da Energy Star, mas mesmo assim foi usado o critério das
6 mil horas somente com finalidade comparativa.

Desconsiderando a medicdo 6, pois foi trocado a luminéria 2, tem-se do
periodo de 29/12/2009 a 11/10/2011, 651 dias com uma media de 10 horas diarias
em funcionamento. Assim as luminarias tiveram um ciclo até a data citada de 6510
horas. Se visto o fluxo médio da quinta medicdo e comparar com o da primeira
medicdo, vé-se um aumento no fluxo luminoso, isso poderia ser explicado por
influéncias de iluminacdes externas a medicdo, fluximétro fora de calibragdo ou
aumento da poténcia das luminérias devido o controle do driver. Porém a coleta dos

dados ndo entrou nesse critério, ficando dificil & afirmag&o de um ou de outro fator.

5.3.3 Histograma

Pela média, segundo o capitulo anterior, houve ao invés de um decréscimo de
ilumindncia um aumento do valor. Mas, no entanto € necessario avaliar ponto a
ponto as medi¢des para se ter um aspecto da evolugéo de iluminancias.

Para a verificacdo ponto a ponto sera utilizado histograma, uma ferramenta
estatistica, cuja finalidade € agrupar um numero de frequéncias de eventos. Como a
subtracdo ponto-a-ponto gera uma gquantidade grande de valores, sessenta e trés
pontos, que em grande parte ndo s&o iguais, fica dificil o agrupamento desses
valores; portanto foi utilizado o arredondamento do valor, obtido na subtragéo, para

valores de meio em meio lux como o exemplo a seguir.

22,3lux — 21,5lux = 0,8lux arredondado para 1lux (22)

22,3lux — 21,6lux = 0,7lux arredondado para 0,5lux (23)
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Desta maneira é possivel agrupar um maior numero de pontos. As subtracdes
se dardo no sentido de uma medicao atual subtraida de uma passada, ou seja, por
exemplo:

X pontos da medigdo 3 — X pontos da medigdo 4 = X valores (24)

As subtracdes sdo entre pontos situados na mesma posicdo de medicéo, 0s
valores negativos representam um decréscimo do valor de iluminancia ja os
positivos representam um aumento de iluminancia. A seguir serdo mostrados 0s
histogramas das medi¢cdes um a um.

Freqliéncia %
(medi¢ao 2 - medicao 1)

B
o

w
w

)
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]
w

Percentual (%
= = N
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-1 -0,5 0] 0,5 1 1,5 2 2,5 4 6

diferencaentre pontos

Grafico 1 — Frequéncia (medigdo 2 — medicéo 1)
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.



Freqliéncia %
(medi¢ao 3 - medicao 2)

Percentual (%)

-0,5 0] 0,5 1 1,5 2

diferencaentre pontos

Grafico 2 — Frequéncia (medigcdo 3 — medigao 2)
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Freqliéncia %
(medi¢ao 4 - medicao 3)

Percentual (%)

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0] 0,5

Diferenga entre pontos

Gréfico 3 — Frequéncia (medigcédo 4 — medigao 3)
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.
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Grafico 4 — Frequéncia (medigcdo 5 — medicao 4)
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.
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Grafico 5 — Frequéncia (medicdo 6 — medicéo 5)
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.
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Destaca-se nos gréaficos o fato de boa parte deles possuirem um volume

maior de dados nas faixas entre 0 e 1 comprovando o aumento da iluminancia nas

medi¢cbes. Apenas nos gréaficos que possuem a medi¢do 3 nota-se, no primeiro caso,

um aumento com volume maior de dados situados nas faixas entre 0,5 e 1,5. Ja no

segundo caso vé-se um volume maior de dados nas faixas entre 0,5 e -1,5,
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representando um decréscimo de iluminancia. Mas esses fatos, conforme fora dito
anteriormente, é devido a interferéncia gerada pela iluminacdo no interior do prédio,
no momento das medicoes.

Ainda, é interessante avaliar no final das 6510 horas de funcionamento das
luminarias, o progresso das iluminancias ponto a ponto. Para essa avaliacdo usam-

se 0s mesmos critérios aplicados anteriormente, porém, para as medicdes 5 e 1
chegando ao gréfico 6.

Freqliéncia %
(medi¢ao 1 - medicao 5)

Percentual (%)

-1,5 -0,5 0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Diferengas de pontos

Gréfico 6 — Frequéncia (medicdo 1 — medicdo 5)
Fonte: Adaptado de arquivo da Copel.

Usando a primeira e a ultima medigdo em um ciclo de 6510 horas, chega ao
histograma que mostra que as frequéncias de variacdo das medi¢cdes nos pontos,
tiveram um acréscimo acentuado na faixa de 0,5 lux a 1,5 lux. Com isso é possivel
verificar que o crescimento das médias de iluminancia e fluxo luminoso estdo de

acordo com a variagcéo dos valores medidos nos pontos.

5.3.4 Ponto 6

Devido a area iluminada e as influéncias externas: iluminancia da lua, arvores
e luz no interior do prédio; ha uma diferenca entre as iluminancias. Para se ter um

aspecto mais fiel o possivel do real histérico de iluminacdo das luminarias, seria
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necesséria ter a menor influéncia externa e para tal as medicdes deveriam ter sido
realizadas em laboratorio.

Mas € possivel analisar a evolucdo do ponto com menor influéncia externa e
com maior fidelidade da iluminancia da luminaria, esse ponto seria 0 ponto 6 da
luminaria 2. Pode-se considerar esse ponto, pois as influéncias laterais sdo as
luminarias LED e n&o luminarias Vapor de So6dio como nas luminérias 1 e 3, ou seja
esse ponto estaria submetido apenas a iluminacao de luminarias LED, além de ser
um ponto situado exatamente abaixo da luminaria 2, ou seja recebe o maior fluxo
luminoso emitido por essa luminaria. Na tabela 8, tem-se os valores das medigcfes

no ponto 6 ao longo do tempo.

Tabela 8 — Valores medidos no ponto 6
Medicdo 1 22 lux

Medicdo 2 22 lux
Medicdo 3 23,7 lux
Medicdo 4 22,1 lux
Medicdo 5 22 lux
Medicdo 6 25,2 lux

Fonte: Adaptado de arquivo
da Copel.

Excluindo as medicbes 3 e 6 que, como dito anteriormente, um foi
influenciado pela iluminacdo do interior do prédio e outro foi substituida luminaria,
vé-se que apenas a medicao 4 teve uma diferenca de 0,1 lux das outras. Assim tem-
se que o ponto com menor influéncia externa praticamente ndo variou mantendo as
medicdes em 22 lux.

Assim sendo chega-se aos seguintes fatos:

e Para as medias, a iluminancia e o fluxo luminoso aumentaram da 12 para 52
medicao na ordem de 11,55%;

e Para as medicbes ponto a ponto a maior frequéncia de variacdo de
iluminancia se situaram no aumento das mesmas entre 0,5 a 1,5 lux, na
ordem de 71,43% dos pontos;

e J& para o ponto com menor influéncia externa a variagcao de iluminancia foi

nula se mantendo com 22 lux na 12 e na 52 medicao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentadas trés consideracdes, onde, duas
comparacdes e um historico temporal. As comparacfes foram realizadas em dois
ambitos, um luminotécnico e outro elétrico. E o histdrico temporal foi realizado no
ambito luminotécnico.

Para o luminotécnico foi realizado um paralelo das medi¢bes de campo com a
norma NBR 5101:2012, porém como as medi¢cOes foram realizadas anteriormente a
atualizacdo da norma, alguns pontos observados ndo sdo contemplados na nova
norma, assim como alguns pontos contemplados nao foram observados.

Ambas as luminarias contemplam os pontos da norma para sua respectiva
instalacdo, ou seja, estdo adequadas na realidade mostrada. A luminaria LED
mostrou niveis de iluminancia superior, porem mostrou um zoneamento dos niveis
superiores de iluminancia para o lado oposto ao poste com luminéria, criando uma
regido escura com niveis inferiores de iluminancia proxima a instalagdo da mesma,
caindo de uma iluminancia maxima para uma minima na ordem de 89%. Na verséo
de 1992 da NBR 5101 existia o critério da uniformidade entre pontos adjacentes
distantes no maximo de 1,5 metros, porém na nova norma esse critério ndo mais
existe. Gracas a esse fato a luminaria em questéo, luminaria importada de 125 W, se
enquadra em todos os pré-requisitos para uma iluminacdo de uma via de trafego
leve/médio, mesmo sendo o projeto da luminaria concebido para um braco com
inclinacdo de 0° e a instalacdo estar utilizando um bragco, de uso padrdao pela
concessiondria em maior parte das instalacées, com inclinacdo de 15°. Portanto
mesmo a luminaria, importada, atendendo a norma ela mantém uma condi¢cdo de
iluminancia baixa na calcada, visto que os pontos medidos mais préoximos da
calcada estdo distantes a um metro da mesma, trazendo uma condi¢cdo insegura
para o transeunte, ndo se adequando para um projeto que leve em conta o braco em
guestdo, no caso o BR-2. Assim conclui-se que para o melhor aproveitamento da
luminaria LED em questdo, nos critérios luminotécnicos, € inviavel a substituicdo
direta de uma luminaria de Vapor de Sdodio ja instalada por uma luminaria com
caracteristicas construtivas semelhantes a apresentada no trabalho, mantendo as
mesmas caracteristicas de instalagéao fisica.

As comparacdes elétricas se basearam em medi¢cbes feitas nas luminarias

LED, tanto importada como nacional. Todas as medi¢cdes responderam dentro de
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especificacdes internacionais, pois existe um vazio nas normas nacionais referente
aos critérios elétricos adotados no trabalho. Conclui-se assim que os drivers das
respectivas luminarias possuem filtros compativeis com parametros internacionais,
filtros esses responsaveis pela compensacao de harmoénicas e de fator de poténcia.

Para o estudo do histdrico tem-se um aumento da iluminancia média no
tempo, porém se visto no ponto de menor interferéncia de outras fontes de
iluminancia externa as medi¢cdes se mantiveram constante. Conclui-se que outros
fatores externos ndo quantificados, além dos citados, estiveram presentes nas
medi¢des, mascarando algumas medidas. Mas mesmo assim a instalacdo em um
contexto geral se apresentou eficiente no tempo, no quesito de iluminancia, salvo o
fato de uma luminaria ter apresentado problemas no funcionamento e ter sido
substituida.

No geral tém-se as seguintes conclusoes:

e Para realizar uma implantacdo de um sistema de luminarias LED, de
iluminacdo publica, ndo basta apenas substituir diretamente uma tecnologia
por outra, deve-se avaliar a instalacdo fisica e verificar as caracteristicas
construtivas da luminaria a fim de aproveitar ao maxima o desempenho
luminoso do mesmo distribuido na pista como um todo.

e Sistemas de luminarias geram THDi, pelo fato do driver ser um sistema
eletrénico. E necessario ser criterioso na escolha de uma luminaria, pois em
um conjunto grande de luminarias a THDi pode vir a trazer consequéncias na
rede elétrica.

e Para levantamento de histérico luminoso € necessario realizar em laboratorio,
pois condi¢cdes necessarias para medicdo devem ser seguidas a rigor, porém
pode verificar as iluminédncias, a fim de verificar a permanéncia do
iluminamento.

e No que tange a normatizacdo, ha um espaco vago para luminarias LED de
iluminacéo publica, fazendo com que fabricantes e projetistas se voltem para
critérios internacionais mais generalistas e voltados para uma realidade as
vezes diferente da realidade dos sistemas de iluminagdo publica no Brasil ou

até use critérios para iluminacédo de interiores.
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Percebe-se com o0 estudo realizado que alguns pontos nao foram
suficientemente expandidos, dentre eles pode-se citar:

e Avaliacdo da luminaria importada com um braco inclinado em 0°;

e Avaliagdo da instalagio com um maior nimero de pontos medidos e
utilizando os critérios da NBR 5101:2012, ou seja, captacdo de iluminéncia e
luminancia;

e Capturar e avaliar toda a faixa de distorcdo harménica das luminarias em
condi¢cbes de tempo ligado e temperatura;

e Realizar um estudo historico em laboratério, forcar o controle do driver, em
varias situacoes, para verificar sua atuacao;

e Estudo de itens necesséario para normatizacdo de luminarias LED para
iluminagéo publica.

Alguns pontos remetem as luminérias estudadas, como a marca e o0 modelo nédo
foram citados fica dificil estudar critérios que as contenha. Assim os trés primeiros
pontos, que devem utilizar as citadas, se tornam de dificil analise, principalmente o
primeiro item que remete diretamente a luminéria importada. Porem para os outros
itens pode ser utilizada uma luminaria LED qualquer para realizacdo do estudo.

Para o segundo ponto é interessante avaliar a resposta de uma luminaria LED
com os critérios da norma NBR 5101 atualizada, e buscar um fabricante que permita
sua divulgacdo para fazer um paralelo entre os valores medidos e os valores de
catalogo do fabricante.

O terceiro e quarto ponto podem ser realizados em conjunto, pois 0s estudos
devem ser realizados em laboratorio, é possivel e interessante estudar a evolugéo
do fluxo luminoso no tempo e também estudar o controle do driver ao longo do
tempo, verificando se a vida util declarada pelo fabricante refere-se a todo conjunto
(driver e LED) ou apenas ao LED de poténcia. E interessante analisar esse contexto,
pois, no trabalho atual uma das luminarias apresentou problemas de funcionamento
com pouco mais de 6000 horas, visto que o fabricante atribui 50000 horas de vida
atil. Se analisado a amostra tem-se que 1/3 apresentou problemas, ou seja, 33,33%
apresentou problemas no funcionamento. Além do mais na media houve um

crescimento de niveis de iluminamento.
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Outro ponto interessante € o estudo de pontos para normatizacdo das luminarias
LED para iluminagéo publica, pois no presente trabalho surgiu uma dificuldade de
normas, nacionais, referentes as luminarias LED. Nesse estudo das normas fica a
determinacdo de limites minimos a serem preenchidos pelos fabricantes de
luminarias. Esses limites, assim como as luminérias a Vapor de Sodio e de mercurio,
sdo de critérios elétricos, luminotécnicos, eficiéncia energética, depreciacao

luminosa, vida util, montagem fisica dentre outras caracteristicas.
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