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Tabela de SIMBOLOS E MEDIDAS

C: Grau Celsius

A: Ampére, unidade de corrente elétrica

cd/m2 Candela por metro quadrado, unidade de luminancia

cd: Candela, unidade de intensidade luminosa

E: [luminancia, quantidade de luz que atinge uma unidade de area (lux)
GWh: Gigawatthora, unidade de consumo de energia elétrica

Hz: Hertz, unidade de frequéncia

h: Hora, unidade de tempo

I: Intensidade de corrente elétrica (A)

K: Kelvin, unidade de temperatura

kVAR: kilo Volt Ampere Reativo, unidade de poténcia reativa

L: Luminancia, medida fotométrica da intensidade luminosa por unidade de area da
luz que viaja numa determinada dire¢ao (cd/m?) 1

m/W: Limen por watt, unidade de eficiéncia luminosa

Im: Liimen, unidade de fluxo luminoso

Lx: Lux, unidade de iluminamento m? metro quadrado, unidade de drea
MWh: Megawatthora, unidade de consumo de energia elétrica ativa

P: Poténcia ativa (W)

Q: Poténcia reativa (kVAR)

S: Poténcia aparente (kVA)

TWh: Terawatthora, unidade de consumo de energia elétrica ativa

U: Fator de uniformidade da iluminancia em um determinado plano

V: Volts, unidade de tensao elétrica

VA: Volt Ampére, unidade de poténcia aparente

Wh/ano: Watthora por ano, unidade de consumo de energia elétrica ativa
¢: Fluxo luminoso, radiagao total emitida em todas as direcdes por uma fonte

luminosa
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1. INTRODUCAO

Em setembro de 2010, a ANEEL publicou a Resolu¢ao Normativa n°® 414/2010, em
substituicao a Resolugao n® 456/2000, que estabelece as condic¢oes gerais de fornecimento de
energia elétrica. Dentre varias normativas, € estabelecido no Artigo 218 que os acervos de
iluminacao publica que estiverem registrados como Ativo Imobilizado em Servigo das
concessionarias devem ser transferidos para a pessoa juridica de direito publico, sendo um
dos argumentos para isso o determinado na propria Constituicao Federal, além de garantir
menor tarifa aplicavel ao consumo de energia para a iluminacdo publica, visto que sob a
responsabilidade das distribuidoras a tarifa aplicada é a B4b, que é cerca de 9,5% superior a
B4a, utilizada onde os acervos pertencem aos municipios, com a finalidade de remunerar os

servicos de manutengao e operagao

Continua permitido as distribuidoras de energia prestarem os servigos de operacao e
manutencao dos sistemas de iluminac¢do, porém mediante concessdao ou autorizacdo por

parte do poder publico municipal.

Além dos aspectos energéticos, que impactam diretamente nos custos de
manutencdo dos sistemas, os administradores, em especial as prefeituras, devem considerar
os impactos que a iluminagao publica causa no cotidiano das pessoas e, consequentemente,

no desenvolvimento de uma cidade.

O presente volume constitui o Projeto Conceitual de Engenharia, onde estao

descritos os aspectos técnicos e gerenciais do sistema de Iluminagao Ptblica da localidade.
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2. SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA
DEFINICOES DE TERMOS LUMINOTECNICOS

A seguir serao definidos alguns termos luminotécnicos e elétricos necessarios para a

compreensao das demais segoes.

a. FLUXO LUMINOSO

O fluxo luminoso pode ser entendido como a quantidade de energia radiante em
todas as dire¢des, emitida por unidade de tempo, e avaliada de acordo com a sensacao

luminosa produzida. A unidade de medida é o ltmen (Im).

b.  EFICIENCIA LUMINOSA

A eficiéncia luminosa € a relagdo entre o fluxo luminoso emitido pela poténcia
elétrica absorvida, sendo a unidade de medida o limen por Watt (Im/W). Este conceito é

utilizado para comparar a diferentes fontes luminosas.

c. ILUMINAMENTO OU ILUMINANCIA

[luminancia é a densidade de fluxo luminoso recebido por uma superficie. Por
defini¢do a unidade de medida ¢ o limen por metro ao quadrado (Im/m?), que pode ser
denominada também de lux. A verificagdo deste parametro € fundamental para comprovar

a qualidade da iluminagao de um determinado local.

d. FATOR DE UNIFORMIDADE

O fator de uniformidade € uma relagdo entre a iluminancia minima e a média de
uma determinada area. Resulta em um valor adimensional variando entre zero e a unidade,

que indica como estd a distribui¢do da luminosidade na superficie aferida

e. TEMPERATURA DE COR
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Este parametro nao esta relacionado com o calor emitido por uma lampada, mas pela
sensacao de conforto que a mesma proporciona em um determinado ambiente. Quanto mais
alto for o valor da temperatura de cor, mais branca serd a luz emitida, denominada
comumente de “luz fria” e que ¢é utilizada, por exemplo, em ambientes de trabalho, pois
induz maior atividade ao ser humano. No entanto, caso seja baixa a temperatura de cor, a
luz serd mais amarelada, proporcionando uma maior sensacao de conforto e relaxamento,
chamada popularmente de “luz quente”, utilizada preferencialmente em salas de estar ou
quartos. As fontes luminosas artificiais podem variar entre 2000K (muito quente) até mais de

10000K (muito fria).

Tabela 1 — Temperatura de cor.

Temperatura de cor (K) Aparéncia
<3300 [Quente (branco alaranjado)
De 3300 a 5000 [Intermediaria (branco)
>5000 Fria (branco azulado)

Fonte: adaptado de Indal (2011).

f.  INDICE DE REPRODUCAO DE COR

O indice de reproducao de cor (IRC) de uma fonte luminosa é a medida de cor real
de uma superficie e sua aparéncia a ser iluminada pela fonte artificial. Uma fonte com IRC

100% € a que apresenta as cores de um objeto com a maxima fidelidade.
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Na Figura 1, é apresentado o mesmo local sob as mesmas condi¢des, porém
iluminado com fontes luminosas diferentes. A esquerda a iluminagio ¢é feita por LED's (light
emitting diode ou diodo emissor de luz) de alto IRC, e a direita com lampadas a vapor de
sodio em alta pressao com baixo IRC. Nota-se que na segunda situacao a defini¢ao das cores

¢ prejudicada.

Figura 1 — Comparativo entre duas fontes luminosas com diferentes IRC’s.
Fonte: COPEL e GE — General Eletric (2011).

8. VIDA MEDIANA

Tempo apos o qual 50% das lampadas de uma determinada amostragem, submetidas

a um ensaio de vida, deixam de funcionar.

h. DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Entende-se por distor¢ao harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion), a relagao
entre a soma dos valores eficazes de todas as componentes harmonicas de uma determinada
forma de onda pelo valor eficaz de sua componente fundamental, expresso normalmente em

termos percentuais.

Para este manual, define-se THDi como a distor¢ao harmoénica da corrente absorvida
por uma carga nao linear, em geral equipamentos eletroeletronicos, em relagao a onda
senoidal pura com frequéncia de 60Hz, fornecida pela concessiondria. Com relativa

intensidade, uma corrente com elevado THDi pode provocar distor¢des nas formas de onda

9
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da corrente e tensdo do sistema elétrico, reduzindo a qualidade da energia entregue e

prejudicando o funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma rede.

i. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia ¢ definido pela razao entre as poténcias ativa (P) e aparente (S)
de um circuito, resultando em um numero adimensional entre zero e um. Quanto mais
proximo da unidade for o fator de poténcia, indica que a energia esta sendo consumida de
forma mais eficiente, visto que apenas a poténcia ativa realiza trabalho efetivamente. No
entanto, quanto mais proximo a zero indica que a maior parte da energia consumida ¢
reativa, necessaria para o funcionamento de elementos armazenadores de energia, como
indutores e capacitores, mas que deve ser compensada, pois gera perdas e diversas

perturbagdes no sistema elétrico.

Na maioria dos casos, as tensdes e correntes do sistema elétrico podem ser
consideradas senoidais puras, logo seus valores eficazes totais sao iguais aos de suas

componentes fundamentais.

Para o calculo do fator de poténcia dos equipamentos abrangidos por este manual,
deve-se utilizar a equacao apresentada na sequéncia, que € resultado da insergao do conceito
da total distor¢do harmonica da corrente apresentada na equacao geral, desprezando as

possiveis distor¢des na forma de onda da tensao.

3. PROJETO DO SISTEMA DE ILUMINACAO PUBLICA

Nesta secao apresentamos uma metodologia basica para realizar um projeto eficiente
de iluminagao publica aplicada em vias, baseando-se nos critérios estabelecidos nas normas
vigentes para garantir a funcionalidade do sistema, havendo muitas alternativas para

melhorar a qualidade da iluminacao do ponto de vista de embelezamento urbano.

3.1 CLASSIFICACAO DAS VIAS
O ponto de partida do projeto de um sistema de iluminagao publica € a classificagao

da via que se pretende iluminar. Conforme o Coédigo de Transito Brasileiro, as vias podem

ser classificadas da seguinte forma:

10
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3.1.1 vias urbanas:

Aquela caracterizada pela existéncia de construgdes 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 circulagdo publica, situados na area urbana, caracterizados

principalmente por possuirem imoéveis edificados ao longo de sua extensao.

3.1.2 via de transito rapido;

Avenidas e ruas asfaltadas, exclusivas para trafego motorizado, onde nao ha
predominancia de construgdes. Baixo transito de pedestres e alto transito de veiculos.
Aquela caracterizada por acessos especiais com transito livre, sem interse¢oes em nivel, sem
acessibilidade direta aos lotes lindeiros e em travessia de pedestres em nivel, com

velocidade maxima de 80 km/h.

3.1.3 via arterial;

Via exclusiva para trafego motorizado, que se caracteriza por grande volume e
pouco acesso de trafego, vdarias pistas, cruzamentos em dois planos, escoamento continuo,
elevada velocidade de operagao e estacionamento proibido na pista. Geralmente, nao existe
o ofuscamento pelo trafego oposto nem construgdes 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 interse¢des em nivel,
geralmente controlada por semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias
secundarias e locais, possibilitando o transito entre as regides da cidade, com velocidade

maxima de 60 km/h.

3.1.4 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.

3.1.5via local;

Via que permite acesso as edificagdes e a outras vias urbanas, com grande acesso e

pequeno volume de trafego. Aquela caracterizada por interse¢cdes em nivel nao

11
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semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas, com velocidade
maxima de 30 km/h.

3.1.6 vias rurais:

Via mais conhecida como estradas de rodagem, que nem sempre apresenta,
exclusivamente, trafego motorizado.

3.1.7rodovias;

Via para trafego motorizado, pavimentada, com ou sem acostamento, com trafego de
pedestres. Este tipo de via pode ter trechos classificados como urbanos com as seguintes

velocidades maximas: 110km/h para automodveis, camionetas e motocicletas; 90km/h para

onibus e micro-6nibus; 80km/h para os demais veiculos.

3.1.8 estradas.

Vias para trafego motorizado, com ou sem acostamento, com trafego de pedestres.
Este tipo de via pode ter trechos classificados como urbanos. Trata-se de via rural nao

pavimentada, com velocidade maxima de 60 km/h. Vias de 4reas de pedestres sao vias ou

conjunto de vias destinadas a circulagao prioritaria de pedestres.

Na Figura 2 é apresentado um esquema geral ilustrando a classificacao das vias

Vias urbanas

L cidade |

Para outrg
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Figura 2 — Classifica¢do das vias urbanas.
Fonte: NBR 5101:1992.

3.2 CARACTERISTICAS LUMINOTECNICAS

Classificada a via, deve-se consultar a NBR 5101:1992 para verificar os niveis de
iluminancia e os fatores de uniformidades minimos para cada situacdo. O tipo do trafego
também deve ser levado em consideracao, sendo classificados como: sem, leve, médio ou
intenso tanto para pedestres quanto para veiculos. Na Tabela 2 sao apresentadas as

caracteristicas de cada tipo de trafego.

Tabela 2 — Tipo de trafico motorizado e de pedestres.

Classificagao Tipo de trafego

Motorizado* Pedestres

Sem Até 500 Ocupagao em ruas arteriais, exclusivas para o trafego

motorizado

13
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Leve 501 a 1200 Ocupagao em ruas residenciais médias
Meédio >1200 Ocupagao em ruas comerciais secundarias
Intenso - Ocupagao em ruas comerciais principais

*Volume de trafego noturno de veiculos por hora, em ambos sentidos, em pista

Unica.

Fonte: adaptado da NBR 5101:1992.

Feita a classificacao da via e determinado o tipo de trafego, faz-se necessario definir

os parametros fotométricos adequados para atender a necessidade do local. Na NBR 5101

sao estipulados valores minimos para a iluminancia Emin e o fator de uniformidade Umin,

em funcao do tipo da via. Estes limites estdao resumidos e apresentados na Tabela 3

Tabela 3 — Limites fotométricos para vias de trafego motorizado e de pedestres.

Volume de Emin (lux) |Umin
Descricao da via trafego
Vias de transito rdpido; vias de Intenso 30 0,4
alta velocidade de trafego, com
separacao  de pistas,  sem{
cruzamentos em nivel e com| Médio 20 0,3
controle de
acesso; vias de transito rapido em|
geral; auto-estradas
Vias arteriais; vias de alta] Intenso 30 0,4
velocidade de trafego co
separagao de
pistas; vias de mao dupla, com
cruzamentos e travessias de Médio 20 03
pedestres
eventuais em pontos bem definidos;
vias rurais de mao dupla com
separagao por canteiro ou obstaculo
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Vias coletoras; vias de trafegol Intenso 20 0,3
importante; vias radiais e urbanas Médio Leve 15 0,2
de interligacdo entre bairros, com 10 0,2
trafego de pedestres elevado
Vias locais; vias de conexao Médio 10 0,2
menos importante; vias de acesso
residencial Leve > 0.2

Vias de wuso noturno intenso por pedestres (por 20 0,3
exemplo, calgaddes, passeios de

zonas comerciais)

Vias de grande trafego noturno de pedestres (por 10 0,25
exemplo, passeios de avenidas,

pragas, areas de lazer)

Vias de uso noturno moderado por 5 0,2

pedestres (por exemplo,

acostamentos)

passeios,

Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios| 3 0,2
de bairros residenciais)

Fonte: adaptado da NBR 5101:1992.

3.3 TOPOLOGIAS DE ILUMINACAO VIARIA

Definidos os niveis luminotécnicos, devem-se especificar os materiais a serem
utilizados e a topologia de distribui¢do dos pontos de iluminagdo, de maneira a atingir os
valores minimos exigidos para cada situagdo sem perder de vista os custos envolvidos e
principalmente diversidade construtiva do local, como por exemplo as estruturas das redes
elétricas existentes, postes, prédios, marqueses, arborizagdo ou quaisquer componentes que
possam interferir na montagem do sistema de iluminagao. Na sequéncia sao apresentados os
arranjos comumente encontrados na montagem de pontos de iluminagdo em vias. Outras
configuragdes 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 utilizacao
ou do fluxo luminoso, método das iluminancias. Entretanto, como em varios casos as
estruturas das redes elétricas ja existem, estas sao aproveitadas para montagem dos

componentes.

Figura 3 — Arranjo unilateral das luminadrias.
Fonte: CPFL (2006).
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O arranjo unilateral das luminadrias, apresentado na Figura 3, é o mais comumente
utilizado, atendendo geralmente a vias coletoras e locais, com largura maxima da pista de

rolamento igual ou menor que 9m, com trafego motorizado leve ou médio.

Figura 4 — Arranjo bilateral alternado das luminarias.
Fonte: CPFL (2006).

Na Figura 4 é apresentado o arranjo bilateral alternado das luminadrias. Este sistema é
utilizado geralmente em vias com trafego motorizado intenso e largura de pista de
rolamento de até 16m. Para vias com trafego motorizado intenso e largura de pista de
rolamento de até 18m, pode-se empregar o arranjo bilateral oposto, alternativa apresentada
na Figura 5. E por fim na Figura 6 € apresentada uma opgao para vias em que hd um

canteiro central.

Figura 5 — Arranjo bilateral oposto das luminarias.
Fonte: CPFL (2006).
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Figura 6 — Arranjo empregado em vias com canteiro central.
Fonte: CPFL (2006).

Além da topologia empregada na configuracdo do sistema de iluminagdo, o fluxo
luminoso da fonte luminosa e a distribui¢do fotométrica da luminaria sdao 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 varidveis serdo tratadas na se¢ao em que serao discutidas as

tecnologias disponiveis para os sistemas de iluminagao publica.

Para o projeto de ilumina¢ao de espagos publicos com predominancia de pedestres,
tais como pragas, parques, calgaddes, nao é possivel indicar um critério genérico que atenda
a todas as situagOes. Para tanto, cada caso deve ser analisado individualmente. O sistema de
iluminagao devera ser projetado com base nas caracteristicas especificas do espago publico,
como por exemplo, a arquitetura local, diferencas de niveis, necessidade de iluminacao
decorativa para itens como monumentos, jardins, quadras e tipo de uso do local, seja lazer

ou comercial.

4. TECNOLOGIAS APLICAVEIS EM SISTEMAS DE ILUMINACAO
PUBLICA

17
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Nesta secao serao apresentadas de maneira simplificada algumas tecnologias dos
principais equipamentos que compdem os sistemas de iluminacao publica, bem como as

normativas aplicaveis para a especificagao dos mesmos.

4.1FONTES LUMINOSAS

Na sequéncia serao apresentadas as fontes artificiais de luz comumente utilizadas

em iluminagao publica.

4.1.1Lampada incandescente:

Comercializadas desde 1907, a lampada incandescente é a mais popular dentre todas
as tecnologias de fontes luminosas disponiveis. A produgao da luz ocorre pelo aquecimento
de um filamento, normalmente fabricado em tungsténio, por corrente elétrica. Para que nao
haja a queima precoce do filamento, o0 mesmo ¢ montado dentro de um bulbo com gases

inertes, como o argonio e o nitrogénio.

Figura 7 — Modelo tradicional de lampada incandescente.
Fonte: COPEL (2012).

Para os sistemas de iluminacdo publica esta lampada nao ¢ indicada devido a sua

baixa eficiéncia luminosa, em torno de 20lm/W, e baixa vida mediana, que é cerca de 1000
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horas. No entanto ainda sao aplicadas em grande escala em residéncias, devido
principalmente ao baixo custo de aquisicdo, em comparacao com as demais fontes
luminosas. Além disso, o indice de reproducao de cor é de 100% e a temperatura de cor ¢
2400K, considerada quente, o que proporciona ao ambiente uma maior sensacao de

conforto.

4.1.2Lampada a vapor de mercario em alta pressao:

A lampada a vapor de mercurio, comercializada a partir de 1908, tem sua producao

de luz através da excitacao de gases provocada por corrente elétrica.

Na partida desta lampada ha a ionizagdo de um gas inerte, em geral o argonio,
provocando um aquecimento no bulbo fazendo evaporar o mercurio e produzindo uma luz
amarelada pela migracao de elétrons. Na sequéncia ha a ionizagao do merctrio e as colisdes
entre os elétrons livres deste com o argonio produz uma luz azulada, e a composigao das

duas é o resultado obtido desta lampada.

A caracteristica da impedancia desta lampada apds a partida é de alta condutancia,
sendo necessdria a utilizagdo de reatores para limitar a corrente elétrica de alimentagao.
Estes equipamentos sao mais eficientes que as incandescentes e possuem maior vida

mediana, sendo muito empregadas em sistemas de iluminacao publicas até os dias de hoje.

Figura 8 — Lampada a vapor de merctrio comum em iluminagao publica.
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Fonte: COPEL (2012).

4.1.3Lampada a vapor de sddio em alta pressao:

A lampada a vapor de sédio em alta pressao, comercializada a partir de 1955, tem
principio de funcionamento muito similar a vapor de mercurio, tendo como diferenga basica
a adig¢ao do sdédio, e que devido suas caracteristicas fisicas exige que a partida seja feita
mediante a um pico de tensao da ordem de alguns quilo Volts com duragao da ordem de
micro segundos.

Atualmente € a tecnologia mais eficiente para aplicacao em sistemas de iluminacao
publica, sendo largamente empregadas. Inclusive, uma das principais acdes do Programa
Reluz, foi a substituicao de varias lampadas incandescentes e a vapor de mercurio pelas a
vapor de soddio. A grande desvantagem desta fonte luminosa ¢ seu baixo indice de

reproducao de cor (IRC), e a cor amarelada da luz emitida.

Figura 9 — Modelos tubular e ovdide de lampadas a vapor de sédio, comumente
utilizadas em iluminagao publica.
Fonte: COPEL (2012).

4.1.4Lampada a multivapores metalicos:
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Esta lampada, comercializada a partir de 1964, ¢ uma evolugao da tecnologia a vapor
de mercurio, sendo fisicamente semelhante a vapor de sédio. O principio é¢ o mesmo, porém
a adicao de iodetos metalicos, conferiu a fonte luminosa maior eficiéncia luminosa e IRC. A
luz produzida é extremamente brilhante, realcando e valorizando espagos; por estes motivos
esta lampada é empregada em sistemas de iluminagao publica em locais em que se busca

também o embelezamento urbano
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4.1.5Lampada fluorescente de inducao magnética:

Esta tecnologia foi desenvolvida recentemente e o principio basico de funcionamento
¢ a excitagdo do mercdrio e dos gases nobres em seu interior através da aplicacdo de um
campo magnético externo oscilante de altissima frequéncia, da ordem de 250kHz. Devido a
sua alta vida mediana, em torno de 60000 horas, esta fonte luminosa pode ser utilizada em
lugares de dificil acesso, como por exemplo tineis. No entanto, devido ao alto custo e as
baixas poténcias disponiveis (menores que 200W), a aplicacao em iluminagao vidria ainda é

inviavel.

4.1.6 LED:

Tem-se observado a crescente evolugao da tecnologia das lumindrias para
iluminacao publica utilizando como fonte luminosa o LED. Diferentemente das lampadas
incandescentes ou de descarga, que emitem luz através da queima de um filamento ou pela
ionizacdo de alguns gases especificos, o LED produz sua luminosidade, basicamente,
através da liberacao de fotons provocada quando uma corrente elétrica flui através deste
componente. Por se tratarem de fontes luminosas com facho de luz bem direcionado, livres
de metais pesados, com alta vida mediana, cerca de 50.000 horas, alta eficiéncia — cerca de
80lm/W, resistentes a vibragdes, elevado IRC, e com flexibilidade na escolha da temperatura

de cor, estes componentes tornam a alternativa mais vidvel para sistemas de iluminagao.

Na Tabela 4 ¢ apresentado um resumo com as principais caracteristicas das fontes
luminosas utilizadas em sistemas de iluminagdo publica, apresentadas nesta secdao. Os

valores indicados sdo apenas uma referéncia para comparagao entre as tecnologias.

Algumas concessiondrias ainda utilizam as lampadas a vapor de sodio em alta
pressao, em novas instalagdes de iluminagao publica, ou em substitui¢ao a sistemas pouco
eficientes como as lampadas incandescentes. A norma nacional vigente para estes
equipamentos é a NBR IEC (International Electrotechnical Commission) 60662:1997 — Lampadas

a vapor de sodio.

Outras empresas também utilizam lampadas a vapor de merctrio em alta pressao,

em eventuais manutengdes nos sistemas de iluminagao publica mais antigos, onde ainda
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existem equipamentos com esta tecnologia. Nestes casos nao é recomendavel a substituicao
por sodio, pois a discrepancia entre as fontes luminosas ¢ muito grande, podendo causar
ofuscamentos além de esteticamente nao serem adequadas para operarem proximas, haja
vista a grande diferenca na temperatura de cor e IRC. Também nao se faz necessaria a
substituicao das lampadas a vapor de mercurio em parques de iluminagao ja existentes, pois
a eficiéncia luminosa e a vida mediana destas nao sao tao inferiores aos das lampadas a
vapor de sodio, além do custo de aquisicao ser inferior. A norma nacional vigente para estes

equipamentos € a NBR IEC 60188:1997 - Lampadas a vapor de merctrio de alta pressao.

Tabela 4 — Comparativo entre as tecnologias.

Tecnologia Temperatura IRC Efic Vid
de cor (K) (%) iéncia a mediana
lum (hor]
inosa as)
(Im/W)
Incandescente 2700 100 10- 100
20 0
Vapor de mercurio 3000- 40-55 45- 9000-15000
4000 58
Vapor de sodio 2000 |22 80- 18000-
150 32000
Vapor metalico 3000- 65-85 65- 8000-12000
6000 90
Indugao 4000 80-90 80- 600
110 00

Fonte: adaptado de Guerrini (2007) e Silva (2006).

4.1.7 REATORES

As lampadas, cujos principios de funcionamento se baseiam na produgao de luz pela
excitagdo de gases, tém uma caracteristica de acionamento elétrico mais elaborado que as
incandescentes, por exemplo, que se comportam como resisténcias puras e funcionam

conectadas diretamente a rede elétrica. Em geral, antes de entrarem em funcionamento, a
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carga das lampadas de descarga é enxergada pela alimentagcao como um circuito aberto, com
altissima impedancia, no entanto depois de ionizado os gases, a impedancia atinge valores

muito baixos, fazendo com que a lampada se comporte como um curto circuito.

Para vencer a alta impedancia inicial da partida, algumas lampadas sao dotadas
internamente de eletrodos auxiliares, que é o caso, por exemplo, da lampada a vapor de
mercurio. Em outros casos, como por exemplo a lampada a vapor de sddio, € necessario
aplicar por um curto periodo, da ordem de microssegundos, uma elevada tensao, que pode
chegar a alguns quilo Volts. Para isto € comumente utilizado um componente chamado

ignitor.

Apods o acendimento da lampada de descarga, sua impedancia cai a valores muito
baixos. Entdo, para que limitar a corrente de alimentagao, ¢ utilizado um reator. Basicamente

existem duas tecnologias disponiveis para reatores, os magnéticos e os eletronicos.

Os reatores eletronicos sao fontes chaveadas em alta frequéncia, da ordem de quilo
Hertz, que controlam a corrente de alimentacdo da lampada. Estes equipamentos,
diferentemente dos reatores magnéticos, dispensam o uso de ignitores e de grandes
capacitores externos para a corregao do fator de poténcia. Possibilitam também o controle de
outros parametros elétricos da lampada, conferindo maior vida 1til para a mesma e maior
rendimento em todo o conjunto. Contudo, devido ao alto custo e a menor robustez, se

comparado ao magnético, ainda nao foram amplamente empregados.

Os reatores magnéticos sao indutores dimensionados para operarem na frequéncia
da rede elétrica. Podem ser subdivididos em externos e internos, dependendo da aplicagao.
Os externos sao geralmente fixados na estrutura de sustentagdo e se necessario possibilitam
a conexdao com os relés fotoelétricos. Junto com o indutor, no interior do reator sdo

instalados o ignitor e um capacitor para corregao do fator de poténcia.

Um fator muito importante na especificagio dos reatores magnéticos é o seu
rendimento, pois depende diretamente da qualidade da matéria-prima utilizada nos fios de
cobre e chapas de ferro silicio, do processo produtivo e da otimizac¢ao do projeto do indutor.
O uso de reatores com baixo rendimento aumenta o consumo de energia do ponto de
iluminagao desnecessariamente. Com vistas na eficiéncia energética, o Ministério de Minas e
Energia publicou em dezembro de 2010 a Portaria Interministerial n® 959, que determina um

valor maximo admissivel para as perdas dos reatores magnéticos, utilizados em lampadas a

24



PREFEITURA MUNICIPAL DE ORLANDIA

Estado de Sao Paulo
PCA. CEL. ORLANDO, 600 - CX. POSTAL, 77 - CEP 14620-000 - FONE PABX (16) 3820-8000

vapor de sddio em alta pressao e a vapor metalico, fabricados e comercializados no Brasil.
Segundo a portaria, a data limite para a comercializagdo, por parte de atacadistas e
varejistas, de equipamentos que nao atendam as determinacdes € 31 de dezembro de 2012,
para os fabricantes e importadores o prazo € 30 de junho de 2012 e a fabricacao e importacao

sera permitida até 31 de dezembro de 2011.

Existe certa preferéncia pela utilizacao de lumindrias integradas e consequentemente
reatores internos, pois simplificam a manutencdo visto que todos os componentes
necessarios ficam instalados na luminaria. As especificacdes da Companhia para os reatores
externos para lampada a vapor de sddio estao na NTC 810042, j& para os internos é utilizada
a NTC 810038. As perdas especificadas nestas normas ja estavam em conformidade, e em
alguns casos, sao até mais rigidas do que o exigido na Portaria 959. A norma nacional

vigente para estes equipamentos ¢ a NBR 13593:2011.

- Reator e ignitor para lampada a vapor de sodio a alta pressao — Especificagao e

ensaios.

Figura 10 — Reator interno.
Fonte: COPEL (2012).
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Figura 11 — Modelo de reator externo para lampada a vapor de merctrio de 250W,
com tomada para relé fotoelétrico.
Fonte: COPEL (2012).

4.2 CIRCUITOS DE COMANDO

No inicio do desenvolvimento dos sistemas de iluminacao publica, o acionamento
dos circuitos era feito por uma pessoa designada para tal. Hoje, devido a enorme
quantidade de pontos de iluminagao, esta pratica é inimaginavel. Entao, ao longo dos anos
varios equipamentos foram desenvolvidos e aperfeicoados para efetuar esta tarefa

automaticamente.

Popularmente no mercado ha diversos equipamentos disponiveis para comutar uma
carga automaticamente, tendo como referéncia um horario pré-determinado, movimento ou
nivel de iluminancia. Como o objetivo principal da iluminac¢do publica é prover luz aos
ambientes publicos no periodo noturno, os sensores baseados em niveis de iluminancia
foram amplamente empregados, também por apresentarem baixo custo. A estes
equipamentos se d4 a nomenclatura de relé fotoelétrico. Os relés fotoelétricos podem ter
principios de funcionamento denominados térmicos, magnéticos e eletronicos. O
acionamento por principio térmico se da através da deformagao de laminas bimetalicas,
devido a passagem de uma corrente elétrica, que s6 ocorre quando o nivel de iluminancia

atinge valor suficiente para sensibilizar o sensor fotoelétrico.
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No relé magnético ¢ utilizada uma chave eletromecanica, que alterna a posigao de
seus polos através da forga gerada por um campo magnético induzido por uma corrente
elétrica fluindo em sua bobina; esta corrente também ¢é originada pela sensibilizagao da
célula fotoelétrica. Relés com acionamento eletronico também utilizam chaves
eletromecanicas, porém a corrente de acionamento das chaves provém de circuitos
eletronicos que, a partir das alteragdes da fotocélula, podem ser projetados de maneira a
prover temporizagdes, protecdoes de sobrecorrentes e sobretensdes ou estresses na propria

chave, conferindo maior durabilidade ao equipamento.

Figura 12 — Exemplos de modelos de relés fotoelétricos.
Fonte: COPEL (2012).

Devido ao baixo custo de fabricacdo e razoavel durabilidade, os relés com
acionamentos magnéticos e eletronicos sao utilizados atualmente nos sistemas de
iluminagao publica, tanto para comandos individuais quanto para comandos em grupo de
circuitos. A norma nacional vigente para estes equipamentos é a NBR 5123:1998 - Relé

fotelétrico e tomada para iluminagao - Especificacdo e método de ensaio.

4.3LUMINARIAS

Inicialmente as lumindrias tinham por fungao apenas servir de sustentacdo e
interface de conexao entre as lampadas e a rede elétrica. Na Figura 13 é apresentada uma

lumindria antiga e inadequada, utilizada em iluminac¢ao publica, nesta situagao é possivel
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observar que a fonte luminosa estd exposta a intempéries e outros agentes como
vandalismo, insetos, além de nado prover o direcionamento do fluxo luminoso adequado

para o local onde se deseja iluminar.

Figura 13 — Lumindria inadequada para utilizagao em iluminagao publica.
Fonte: COPEL (2012).

Objetivando aumentar a eficiéncia luminosa da lumindria, foram desenvolvidos
diversos tipos de conjuntos Opticos, com a fung¢dao de direcionar a maior parte do fluxo
luminoso emitido pelas lampadas para iluminar apenas as areas de interesse, reduzindo
consequentemente a poluicdo luminosa causada pela dispersaio de luminosidade,
exemplificada na Figura 14. Ainda hoje se encontram muitas lumindrias que tém um
conjunto Optico razodvel, porém sao abertas, deixando as lampadas expostas a choques
térmicos e incidéncia de insetos, reduzindo sua vida itil. Entdo, evoluindo o conceito de
projeto das lumindrias, foram desenvolvidos equipamentos fechados em materiais

poliméricos ou vidro, exemplificado na Figura 15.
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Figura 14 — Da esquerda para a direita esta exemplificado o aumento na eficiencia
luminosa das luminarias.

Conjunto 6ptico eficiente. Fonte: Indal (2011).

Com a luminaria apresentada na Figura 15, os equipamentos necessarios para o
funcionamento da lampada — reatores e relés fotoelétricos — devem ser instalados nos postes.
Além da poluigao visual causada pelos proprios equipamentos e as fiagdes, a distancia fisica
entre estes e a lumindria dificulta a manutencao, visto que em caso de falhas, todos os
componentes devem ser verificados. Frente a isto, a mais recente evolucao no projeto das
luminarias, sao equipamentos que, além do dimensionamento adequado do conjunto éptico
e protecao das lampadas, tém espaco interno suficiente para instalacdo dos reatores e na
parte superior uma tomada para os relés fotoelétricos, ilustrado na Figura 16, denominada

popularmente de lumindria integrada.

Figura 15 — Um modelo de lumindria fechada sem equipamento.Fonte: COPEL
(2012).

Utiiliza-se as luminarias fechadas sem equipamento, especificadas na NTC 810037,
no entanto a preferéncia é pelo uso de lumindrias integradas, sob NTC 810038. A norma
nacional para ambos os equipamentos é a NBR 15129:2004 Lumindrias para iluminacao

publica - Requisitos particulares.
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Figura 16 — Exemplo de uma luminaria integrada.
Fonte: COPEL (2012).

4.4 BRACOS PARA ILUMINACAO PUBLICA

Os bragos para iluminagao publica sao equipamentos metdlicos e tém por fungoes
basicas servirem de sustentacdo para as lumindrias e de eletroduto para a fiacdo necessaria
para a conexao do ponto de iluminagao a rede elétrica.

No que diz respeito a distribuicdo de luminosidade, o angulo de fixacao da
lumindria em relacao a horizontal, proporcionada pelo braco, tem fundamental importancia,
pois pode comprometer o desempenho do conjunto dptico. Sendo assim as especificagdes de
ambos equipamentos devem estar de acordo neste quesito. Normalmente utiliza-se bragos
com inclinagao de 15°.

Os bragos devem ser suficientemente resistentes mecanicamente para suportar o
peso das lumindrias e também os esforgos provocados pelas mesmas sob agao de ventos ou
chuvas, além de serem fabricados em materiais com protegao contra corrosao.

Existem infinitas possibilidades de construgao de bragos para iluminagao publica,
dependendo da necessidade. No entanto, para a maioria dos casos utiliza-se basicamente os
trés tipos apresentados a seguir, especificados na NTC 810044:

Tipo BR-1:

Aplicaveis para a instalagao de luminarias do tipo LM-1R e LM-70, com lampadas de
sodio até 70W.

259 148
202 161

Sem contos vivos e
reborbas (post em
de condutores isolados)

1006 63

Figura 17 — Braco padrao COPEL tipo BR-1.
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Fonte: COPEL (2009).

Tipo BR-2:
Aplicaveis para a instalacdo de lumindrias do tipo LM-100, LM-150, LM-250 e LM-3,

com lampada a vapor de sodio de até 250W.

'\ A

Semn cantos vivos e

reborbas (possogem
255_!30 de condutores isolodos)

1839 £50

Tubo de ago
comprimento total
3000:80

| “Bose 2347 150

Figura 18 — Brago padrao COPEL tipo BR-2.
Fonte: COPEL (2009)

Tipo BR-3:
Aplicaveis para a instalacdo de lumindrias do tipo LM-400 e LM-8, com lampada a
vapor de sddio de 400W.

Sem contos vivos e
rebarbas (pas:
de condutores isclados)

2432 £50

comprimento total
40001100

| “Bose 3139 +50
Figura 19 — Brago padrao COPEL tipo BR-3.
Fonte: COPEL (2009).
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4.5 EXEMPLOS DE APLICACAO

Na sequéncia serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo dos equipamentos
descritos anteriormente, com o objetivo de evidenciar o resultado de boas e mas praticas nos

projetos e manutencao dos sistemas de iluminagao publica.

Na Figura 20 é apresentado uma via local com iluminacao deficiente. O arranjo da
disposi¢dao das lumindrias € unilateral. As lampadas utilizadas sao a vapor de mercurio de
80W, depreciadas e instaladas em lumindrias abertas com bragos tipo BR-1. Observa-se que
entre os pontos de iluminagao existem regides mais escuras, produzindo um efeito

conhecido por “zebramento”,

Uma via coletora iluminada de maneira eficiente é apresentada na Figura 21. Nesta
situacdo sao utilizadas lumindrias integradas instaladas em bragos do tipo BR-2, com
lampadas a vapor de sédio de 250W. Os pontos de iluminacio estao no canteiro central. E

possivel notar que a distribui¢ao da luminosidade é uniforme inclusive nas calgadas.

Um exemplo de iluminagdo utilizando lampadas a vapor metdlico é apresentado na
Figura 22. Observa-se uma significativa melhora na definicio das cores do local, em
comparagao com a situagao da Figura 21. Isto é consequéncia direta das caracteristicas fisicas
de cada tecnologia de fonte luminosa resumida na Tabela 4, visto que o IRC das lampadas a
vapor metalico se situa entre 65% e 85%, valor elevado se comparado aos 22% dos
equipamentos a vapor de sédio. E utilizada a topologia unilateral nas pistas de rolamento
destinadas aos veiculos e bilateral alternada para as pistas exclusivas para o trafego de

Onibus.
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Figura 20 - Via local iluminada unilateralmente com lumindrias abertas e lampadas a
vapor de mercurio 80W ja depreciadas. Fonte: COPEL (2011).

Figura 21 — Via coletora com canteiro central iluminada com luminarias integradas e
lampadas a vapor de sédio 250W.
Fonte: COPEL (2011).

Figura 22 — Via coletora iluminada lumindrias integradas e lampadas a vapor
metalico.
Fonte: COPEL (2011).
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5. EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS - LUMINARIAS COM LED’S E
ECONOMIZADORES

Como base para a especificacdo de qualquer material ou equipamento, busca-se
informacdes prioritariamente nas normativas oficiais publicadas por organismos
regulamentadores, como a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por exemplo.
Caso nao existam normas para um determinado equipamento, alguns cuidados,
mencionados a seguir, devem ser tomados para minimizar a possibilidade de aquisicao de
produtos de baixa qualidade no que tange a pelo menos seu desempenho elétrico, o que
pode acarretar em problemas na rede elétrica na qual estardo instalados, comprometendo

inclusive o funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma rede.

Na auséncia de uma normativa efetiva, o desempenho funcional de equipamentos de
iluminacao publica pode ser estudado a partir de testes de durabilidade, em campo ou que
simulem as reais condi¢des de operacdo. Ja a verificagdo do desempenho elétrico deve ser
feita avaliando no minimo dois parametros basicos: a distor¢ao harmonica total da corrente

absorvida (THDi) e o fator de poténcia (FP).

O primeiro parametro a ser verificado é o THDi, apresentado anteriormente. A
propagacao de uma corrente com elevada THDi na rede elétrica pode afetar o
funcionamento de outros equipamentos conectados ao sistema, especialmente os de
caracteristicas eletronicos e de precisao, proximos a fonte de distor¢ao através de
interferéncias eletromagnéticas ou ainda por ruidos propagados por condugao. Ha também
a possibilidade de as capacitancias e indutancias presentes na rede formarem circuitos
ressonantes nas frequéncias das componentes harmonicas da corrente distorcida, gerando

picos de corrente e sobretensdes prejudicando outros componentes do sistema elétrico.

Portanto, recomenda-se, que medida no ponto de entrega, a distor¢ao harmonica
total da corrente consumida pelo equipamento nao seja superior a 33% de sua componente

fundamental (60Hz). Também é possivel utilizar diretamente a tabela de referéncia para os
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equipamentos de iluminagdo, constante na norma supracitada, em que sao limitados os
valores de THDi para cada ordem especifica de harmonico gerado, haja visto que cada

componente harmonica tem seu efeito particular e indesejavel na rede elétrica.

Tabela 5 — Limites para distor¢ao harmonica da corrente

Tabela 5 — Limites para distor¢ao harmonica da corrente

Maximo valor eficaz da
componente harmonica da
Ordem da componente harmonica (n) corrente expresso em termos
percentuais (%) da componente

fundamental (60 Hz)

30xFP*
10

O N O WD

11 <n < 39 (apenas os harmonicos impares)

* O maximo valor admitido é trinta multiplicado pelo fator de poténcia absoluto da
carga, que pode assumir valores entre zero e um
Nota: a composi¢ao destes valores, considerando um fator de poténcia de 0,92,

resulta em uma distor¢do harmonica total
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O segundo parametro que se deve verificar € o fator de poténcia (FP), pois

assumindo valores muito baixos, pode causar os seguintes problemas na rede elétrica:

Aumento na corrente que flui através do neutro, causando sobreaquecimento nos

condutores.

Distor¢ao na tensao de alimentacao do sistema, afetando o funcionamento de outros

equipamentos conectados a rede.

Redugao da capacidade de fornecimento da energia ativa, pois a energia reativa
solicitada por cargas com baixo fator de poténcia também demanda ocupagdo dos

condutores.

Aumento das perdas nos transformadores. Além do aumento da corrente que flui
através do neutro, outra fonte de perda, ocasionada por cargas com baixo fator de poténcia,

¢ a elevagao das correntes de fuga.

Com caracteristica capacitiva, um baixo fator de poténcia pode ocasionar

sobretensoes.

Assim sendo medido no ponto de entrega, o fator de poténcia do equipamento nao
pode ser inferior a 0,92, conforme a Resolugao Normativa n° 414 de 2010 — ANEEL, e deve
ser verificado para todos os valores de tensdao de alimentacdo especificados pelos seus

respectivos fabricantes ou fornecedores.

Como se trata de equipamentos de caracteristicas eletroeletronicas, a verificagao do
fator de poténcia s6 serd eficaz se a medicao for realizada utilizando analisadores de
qualidade de energia, pois a medicdo tradicional deste parametro, que avalia apenas o

angulo de defasamento entre a tensao e a corrente, desconsidera o efeito das distor¢oes

36



Andraus Troyano
Frayze David
Advogados

® Rua Francisco Leitao n. 144 ® Sio Paulo, SP
e CEP - 05414-020 ® F. 55 11 3061-3867

harmonicas (THDi). Além disto, a verificagdo de ambos 0s parametros deve ser feita em

laboratdrios independentes.

6. AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS PARA ILUMINACAO PUBLICA

Devido ao grande numero e diversidade de fabricantes e fornecedores de
equipamentos para iluminagdo publica o processo de aquisi¢do dos materiais se torna um

dos pontos chaves para se garantir a qualidade dos mesmos.

Para contornar este problema, recomenda-se que pelo menos trés agdes bdsicas de
motivagdo técnica sejam tomadas em concordancia com os processos licitatorios, listadas a

seguir:

>  Especificacao técnica

Nesta etapa se deve estudar profundamente o que se deseja adquirir, observar as
normativas vigentes, e elaborar uma especificagio de maneira a contemplar a
funcionalidade principal, caracteristicas fisicas desejadas para o equipamento em questao e

0s ensaios necessarios para verificar a qualidade do mesmo.

»  Pré-qualificacao

Em geral, os equipamentos destinados a iluminac¢do publica necessitam de pelo
menos alguns meses para serem avaliados de forma adequada.

O objetivo deste processo ¢ limitar a participacdao nas aquisi¢des apenas para os
fornecedores ou fabricantes com protdtipos pré-qualificados. Com isto, é possivel ter uma

nogao prévia das caracteristicas dos equipamentos que possivelmente serao adquiridos.
>  Inspecao de recebimento

Um fator que pode dificultar a inspecao de recebimento é a falta de recursos

humanos para executd-la. Uma alternativa vidvel para isto € solicitar, na especificagdo do
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equipamento a ser adquirido, a realizagdao dos ensaios de recebimento em laboratorios

independentes, sendo apresentados apenas os laudos.

7.  PADROES DE MONTAGEM DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO
PUBLICA

Devido a grande diversidade de equipamentos existentes para aplicagio em
iluminacao publica, é impossivel estipular um padrao de montagem que abranja a todas as

situagoes. Pode-se recorrer as concessionarias estatais que possuam normas a respeito.

8. ILUMINACAO PUBLICA E A ARBORIZACAO URBANA

A arborizagao urbana, caracterizada pela vegetacdo que compde o cendrio ou a
paisagem das cidades, tem uma func¢ao fundamental na melhoria da qualidade de vida da
populacdo, proporcionando aos municipios beneficios ecoldgicos, estéticos, econdomicos e
sociais. No entanto, em especial as drvores de médio e grande porte competem fisicamente

com a arquitetura, com as estruturas de rede elétrica, telefonia e a iluminagao publica.

Na relagao entre a iluminacdo publica e a arborizag¢do, além da interferéncia desta no
funcionamento das redes elétricas, a obstrucao das lumindrias é um fato que deve ser
tratado minuciosamente, pois pode comprometer a eficiéncia e qualidade do servigo de
iluminagdo. Existem equipamentos especificos para aplicagdo em locais densamente
arborizados, no entanto a agdo mais efetiva é o planejamento cuidadoso e a manutencao

adequada da arborizagao.

38



Andraus Troyano
Frayze David
Advogados

® Rua Francisco Leitao n. 144 ® Sio Paulo, SP
e CEP - 05414-020 ® F. 55 11 3061-3867

9. CARACTERIZACAO DA AREA DE PROJETO

A area de projeto considerada refere-se a area urbana do municipio de Orlandia,

conforme definido em seu Plano Diretor

10. DIAGNOSTICO

10.1LEVANTAMENTO DE PONTOS DE ILUMINACAO DA CIDADE
DE ORLANDIA.

Orlandia é uma cidade projetada com caracteristica urbana moderna, composta por

avenidas, ruas, travessas e alamedas.

Todas as ruas e avenidas, tem caracteristicas iguais, sendo compostas por pistas
duplas. Cada uma das pistas de rolamento tem largura de 6m. O canteiro central possui

largura de 2m, com postes sendo colocados no canteiro central.

Arranjo Empregado em Vias com Canteiro Central
Fonte: Copel (2012)
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As alamedas possuem pista de rolamento de 9m, com postes colocados no lado

direito das calgadas.

As travessas possuem pista de rolamento de 6m, com postes colocados no lado

direito das calgadas.

Calgada

Calgada

Arranjo Unilateral das Luminarias
Fonte: Copel (2012)

O espacamento médio entre postes e de 35m.

Altura de montagem de 8m.

LEGENDA
BRACO LAMPADA POTENCIA LUMINARIA
Curto C Fluorescente F 70 70W aberta a
Longo L Halogena H 80 80W aberta d
Medio M Incandescente I 100 100w fechada f
Diversos D Incandescente la 125 125W Integrada i
Econolite E Led L 150 150W Ornamental 0
Economico F Mista M 157 157W
Longo Paulista K Vapor de Mercurio Vv 250 250W
Ornamental 0 Vapor de Sédio S 400 400W
Pequeno P Vapor Metalico T
Fora de padrdo Fp
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o Tamanhos de bracgos:
Curto - 1,99

Meédio - 2,37

Longo - 3,52

Longo Paulista — 3,52

J Reatores tipo AFP

. Caracteristicas das lampadas:

Todas as lampadas da cidade sdao de vapor de sédio:

70W

100W
150W
250W

. Tipos de luminarias:
Aberta

Fechada

Integrada

Relagao de postes por Praga:

> Praga Jardim Parisi

- 5 postes metalicos de 3 pétalas com h=7m
- 10 postes metdlicos de 2 pétalas com h=7m

> Praga Jardim Vieira Brasao

- 4 postes metdlicos com 4 pétalas com h=8m
> Pragca Mae Rainha

- 14 postes metalicos com 3 pétalas com h=/m

> Praga Vila Burci

- 2 postes metalicos com 2 pétalas com h=7m
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»  Praga Cemitério Municipal

- 15 postes metdlicos de 2 pétalas com h=3m
- 6 postes metdlicos com 3 pétalas com h=6m

> Praga Rodoviaria

- 7 postes metdlicos de 4 pétalas com h=8m
- 2 postes metdlicos 4 pétalas com h=3m curvas

> Praga Mario Furtado

- 23 postes metalicos de 4 pétalas com h=7m
- 3 postes metalicos de 5 pétalas com h=3m
- 1 Poste metdlico com 6 globos com h=4m

> Praga Coronel Francisco Orlando

- 3 postes metdlicos com 4 pétalas com h=8m
- 17 postes metélicos com 3 globos com h=3m

> Praca Sao Jose

- 12 postes metdlicos de 4 pétalas com h=8m

> Praca do museu

- 8 postes metalicos de 4 pétalas com h=8m
- 8 postes metalicos com 3 pétalas com h=4m

»  Praga Camara Municipal

- 4 postes metdlicos de 3 pétalas com h=8m

Obs.: Levantamento realizado pelas equipes de campo. Total de pontos de

iluminacao em 144 postes metalicos das Pracas acima descritas = 461.

Classe de Iluminacao de acordo com a Descrigao das vias:
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Descrigao da via Classe de lluminagio

Vias de uso noturno intenso por pedestres {ex: P1

cal¢cadBes, passeios de zonas comerciais)

Vias de grande trafego noturno por pedestres P2

(ex: passeios de avenidas, pragas e areas de lazer)

Vias de uso noturno moderado por pedestres (ex: P3

passeios e acostamentos)

Vias de pouco uso por pedestres (ex: passeios de PA

bairros residenciais)

Classe de lluminag3o para cada tipo de via de pedestres
Fonte: NBR 5101:2012
NOME DE RUAS TIPO DESC. VIA DESC.
DE VIA
RUA

Alameda 02 Local V4 P3
Alameda 1 Local V4 P3
Alameda 10 Local V4 P3
Alameda 11 Local V4 P3
Alameda 12 Local V4 P3
Alameda 13 Local V4 P3
Alameda 14 Local V4 P3
Alameda 15 Local V4 P3
Alameda 16 Local V4 P3
Alameda 17 Local V4 P3
Alameda 19 Local V4 P3
Alameda 20 Local V4 P3
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Alameda 22 Local V4 P3
Alameda 24 Local V4 P3
Alameda 26 Local V4 P3
Alameda 3 Local V4 P3
Alameda 5 Local V4 P3
Alameda 7 Local V4 P3
Alameda 9 Local V4 P3
Alameda Jundia Local V4 P3
Alameda Tabarana Local V4 P3
Alameda Tambaqui Local V4 P3
Anel Vidrio Amaury Arterial \Y P3
Galvao Junqueira
Anel Viario David Alves Arterial V2 P3
Anel Viario Gilberto Arterial V2 P3
Define
Avenida 1 Coletora V3 P3
Avenida 10 Coletora V3 P3
Avenida 100 Coletora V3 P3
Avenida 102 Coletora V3 P3
Avenida 11 Coletora V3 P3
Avenida 12 Coletora V3 P3
Avenida 13 Coletora V3 P3
Avenida 14 Coletora V3 P3
Avenida 15 Coletora V3 P3
Avenida 16 Coletora V3 P3
Avenida 17 Coletora V3 P3
Avenida 18 Coletora V3 P3
Avenida 19 Coletora V3 P3
Avenida 2 Coletora V3 P3
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Avenida 20 Coletora V3 P3
Avenida 21 Coletora V3 P3
Avenida 22 Coletora V3 P3
Avenida 23 Coletora V3 P3
Avenida 3 Coletora V3 P3
Avenida 4 Coletora V3 P3
Avenida 5 Coletora V3 P3
Avenida 6 Coletora V3 P3
Avenida 7 Coletora V3 P3
Avenida 8 Coletora V3 P3
Avenida 9 Coletora V3 P3
Avenida A Coletora V3 P3
Avenida B Coletora V3 P3
Avenida C Coletora V3 P3
Avenida D Coletora V3 P3
Avenida das Horténcias Coletora V3 P3
Avenida das Orquideas Coletora V3 P3
Avenida do Café Coletora V3 P3
Avenida dos Jasmins Coletora V3 P3
Avenida dos Lirios Coletora V3 P3
Avenida E Coletora V3 P3
Avenida F Coletora V3 P3
Avenida G Coletora V3 P3
Avenida H Coletora V3 P3
Avenida I Coletora V3 P3
Avenida ] Coletora V3 P3
Avenida K Coletora V3 P3
Avenida L Coletora V3 P3
Avenida M Coletora V3 P4
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Av. Marginal Direita do Arterial \¥ P4
Corrego Capao do Meio
Avenida Marginal Arterial V2 P4
Avenida Marginal C Arterial V2 P4
Avenida Marginal D Arterial V2 P4
Avenida Marginal Direita Arterial V2 P4
Avenida Marginal Arterial V2 P4
Esquerda
Avenida Marginal Arterial V2 P4
Timboré
Avenida N Coletora V4 P3
Avenida O Coletora V4 P3
Avenida P Coletora V4 P3
Avenida Q Coletora V4 P3
Avenida R Coletora V4 P3
Avenida Roberto Diniz Coletora V4 P3
Junqueira
Avenida S Coletora V4 P3
Avenida T Coletora V4 P3
Avenida U Coletora V4 P3
Avenida V Coletora V4 P3
Avenida Vale Formoso Coletora V4 P3
Avenida W Coletora V4 P3
Avenida X Coletora V4 P3
Avenida'Y Coletora V4 P3
Avenida Z Coletora V4 P3
Rua 1 Coletora V1 P1
Rua 10 Coletora V2 P3
Rua 11 Coletora V2 P3
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Rua 12 Coletora V2 P3
Rua 13 Coletora V2 P3
Rua 14 Coletora V1 P1
Rua 15 Coletora V2 P3
Rua 16 Coletora V2 P3
Rua 17 Coletora V2 P3
Rua 18 Coletora V2 P3
Rua 19 Coletora V2 P3
Rua 2 Coletora V2 P3
Rua 20 Coletora V2 P3
Rua 21 Coletora V2 P3
Rua 22 Coletora V2 P3
Rua 24 Coletora V2 P3
Rua 26 Coletora V2 P3
Rua 28 Coletora V2 P3
Rua 3 Coletora V2 P3
Rua 30 Coletora V2 P3
Rua 34 Coletora V2 P3
Rua 4 Coletora V2 P3
Rua 5 Coletora V2 P3
Rua 6 Coletora V2 P3
Rua 7 Coletora V2 P3
Rua 8 Coletora V1 P1
Rua 9 Coletora V2 P3
Rua A Coletora V2 P3
Rua B Coletora V2 P3
Rua das Tulipas Local V5 P4
Rua do Parque Local V5 P$
Rua Tucunaré Local V5 P4
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Saida para Morro Agudo / Arterial \¥ P4
Orl-250
Travessa 100 Local V4 P4
Travessa 12 Local V4 P4
Travessa 13 Local V4 P4
Travessa 14 Local V2 P4
Travessa 15 Local V4 P4
Travessa 16 Local V4 P4
Travessa 17 Local V4 P4
Travessa 18 Local V4 P4
Travessa 19 Local V4 P4
Travessa 20 Local V4 P4
Travessa 7 Local V4 P4
Travessa Acaré Local V4 P4
Travessa Aruana Local V4 P4
Travessa F Local V4 P4
Travessa G Local V4 P4
Travessa H Local V4 P4
Travessa [ Local V4 P4
Travessa | Local V4 P4
Travessa K Local V4 P4
Travessa L Local V4 P4
Travessa M Local V4 P4
Travessa N Local V4 P4
Travessa O Local V4 P4
Travessa P Local V4 P4
Travessa Particular Local V4 P4
Travessa W Local V4 P4
Travessa X Local V4 P4
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Travessa Y Local V4 P4
Travessa Z Local V4 P4
Via Anhanguera - Pista Arterial V1 P4
Dupla

Divisao dos lotes de 1 a 33:

Para fins de levantamento de campo, a localidade for dividida em 33 lotes de
levantamento e quantificadas por tipo de luminaria e poténcia conforme nomenclatura

apresentada anteriormente

LOTE 01
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS100a 195
CS70f 95
Total Geral 290
LOTE 02
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS100a 49
CS70f 90
CS100f 12
CS70a 16
Total Geral 167
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LOTE 03
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS70f 214
CS100a 26
KS150d 36
Total Geral 276
LOTE 04
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS70f 208
KS150d 226
CS100a 21
KS250d 16
CS100f 3
Total Geral 474
LOTE 05
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS70f 178
CS70a 10
MS150f 58
CS100a 14
CS70d 3
CS100f 12
Total Geral 275
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LOTE 06
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade

MS150d 6
KS150d 42
MS150f 26
CS70a 12
CS100f 19
MS150i 76
MS250f 12
MS250i 12

CS100a 8
Total Geral 213

LOTE 07
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade

KS150d 157
MS150i 115
KS150i 32
Total Geral 304

LOTE 08
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Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade
KS150d 93
MS150i 101
MS150f 96
CS70a 4
Total Geral 294
LOTE 09
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
KS250d 58
CS70d 129
CS100f 2
CS70a 2
CS70f 10
Total Geral 201
LOTE 10
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS70d 208
CS70f 20
CS100a 12
KS250d 66
CS100f 6
Total Geral 312
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LOTE 11
Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade

CS70f 274
KS150d 28
CS100a 24
KS250d 62
CS70d 31

CS100f 2
Total Geral 421

LOTE 12
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade

LS150f 22
CS100a 64
KS150f 34
CS100f 5
KS250d 68
CS70d 18
CS70f 4
KS150d 61
CS70a 4
CSs100d 7
Total Geral 287
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LOTE 13
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS70d 150
CS100a 6
CS70f 40
CS100f
CSs100d
KS250d 79
CS70a 3
KS150d 40
CS70p 2
KS70f
LS250f
Total Geral 339
LOTE 14
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
KS250d 159
CS70d 24
CS100f 46
CS100a 56
KS70f 1
CS70a 14
KS150d 96
CS70f 2
Total Geral 398
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LOTE 15
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
KS250d 88
Cs100d 6
CS70d 102
CS100f 42
CS70a 146
CS100a 14
CS100d 18
Total Geral 416
LOTE 16
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS100f 24
CS100a 14
KS250d 86
CS70d 24
Cs100d 28
KS150d 96
CS70a 24
CS250d 17
Total Geral 313

LOTE 17

o
=2
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Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade

CS100f 112
CS70d 22

KS250d 88
CS100a 12
KS70f 2
CS5100d 28
CS70a 44
KS250f 56

Total Geral 364

LOTE 18
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade

CS100f 98
CS70d 46
LS150f 44
CS70a 58
CS100a 2
KS250d 73
L.S250i
MS150f
KS150d

Total Geral 336

LOTE 19
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Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade

CS100f 102
CS70d 36
CS100d 4
CS100a 34
KS250d 46
KS150d 48
CS70a 14
KS250f 56

Total Geral 340

LOTE 20
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade

KS250d 74
MS150f 6
CS100f 70
MS150i 2
KS150d 36
CS100a 50
CS70a 52
CS70d 6
LS150f 22

Total Geral 318

LOTE 21
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Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade
CS5100d 19
KS250d 82
CS100f 101
CS100a 78
KS150d 32
CS100i 1
KS250f 42
CS70a 6
Total Geral 361
LOTE 22
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
KS250f 70
KS250d 48
CS100a 10
Total Geral 128
LOTE 23
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Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade
CS70f 29
CS70d 32
CS100a 16
CS100f 4
KS100f 26
KS250d 51
Total Geral 158
LOTE 24
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
MS150f 16
CS100a 79
CS70d 37
CS70f 26
KS150d 12
KS250d 66
CS100f 5
KS250f
CS70a 8
Total Geral 255
LOTE 25

Levantamento
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Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS70d 20
CS100f 24
MS250i 8
KS250d 58
CS70a 22
CS100a 10
Total Geral 142
LOTE 26
Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade
CS100a 52
CS70f 89
CS100f 10
CS70d 64
CS70a 3
Total Geral 218
LOTE 27
Levantamento

Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade
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MS250f 26
KS250d 83
KS5250i 1
KS150d 86
CS100a 28
CS70f 42
CS100f 26
Total Geral 292
LOTE 28
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
CS100a 139
CS70f 67
CS100f 16
KS150d 59
KS250d 66
CS70a 4
CS150f 4
MS150f 4
CS70d 4
MS150d 4
MS250i 1
Total Geral 368
LOTE 29
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
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CS100f 120
Total Geral 120
Bairro Nova Vista Linda
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
MS150i 122
Total Geral 122
Birro Novo Jardim Cechini
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
MS150i 46
Total Geral 46
Jardim Tambore
Levantamento
Tipo/Poténcia/Lumindria Quantidade
MS150i 125
Total Geral 125
Jardim Alto Boa Vista
Levantamento
Tipo/Poténcia/Luminaria Quantidade
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Ms150i 270
Total Geral 270
TOTAL GERAL LEVANTAMENTO
Levantamento

N° Lote Quantidade
Lote 01 290
Lote 02 167
Lote 03 276
Lote 04 474
Lote 05 275
Lote 06 213
Lote 07 304
Lote 08 294
Lote 09 201
Lote 10 312
Lote 11 421
Lote 12 287
Lote 13 339
Lote 14 398
Lote 15 416
Lote 16 313
Lote 17 364
Lote 18 336
Lote 19 340
Lote 20 318
Lote 21 361
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Lote 22 128

Lote 23 158

Lote 24 255

Lote 25 142

Lote 26 218

Lote 27 292

Lote 28 368

Lote 29 120

Bairro Nova Vista Linda 122

Bairro Novo Jardim Cechini 46
Jardim Tambore 125
Compl 270
Total Geral 8943

Resumo categoria dos postes

CS70a = 446
CS570d = 956
CS70f = 1388
C5100a=1013
CS5100f= 866
C5100d=117
CS5100i= 1
CS250=_ 17
KS150d=1156
KS150i= 32
KS250d=1404
KS250f= 230
KS250i= 1
MS250d=_10
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MS150f= 211
MS150i= 857
MS250i= 21
MS250f= 38
LS150f= 86
LS250i= 2
LS250f= 2
CS70p= 2
KS70f= 8
CS5150f= 19
KS100f= 26
KS150f= 34

Calculando a quantidade exata de pontos de iluminag¢do conforme os lotes:

P (70) = (2800
P (70) = (2800x70)
P (70) = 196000 W

P (100) = 2023
P (100) = (2023X100)

P (100) = 202300 W

P (150)
P (150) = (2405x150)

P (150) = 360750 W

P (250)
P (250) = (1715x250)

P (250) = 428750 W
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Calculo da iluminancia
Planilha de Iluminancia - RUA QUATRO
Ponto Tipo de [luminancia
Luminaria (LUX)
P1 KS250d 40,0
P2 KS250d 39,5
P3 KS250d 32,0
P4 KS250d 39,4
P5 KS250d 30,8
P6 KS250d 53,4
pP7 KS250d 12,3
P8 KS250d 14,0
P9 KS250d 34,6
P10 KS250d 13,6
P11 KS250d 64,4
P12 KS250d 9,9
P13 KS250d 28,5
P14 KS250d 33,2
P15 KS250d 23,8
Planilha de [luminancia - AV. SETE
Ponto Tipo de [luminancia
Luminaria (LUX)
P1 KS250d 22,0
P2 KS250d 53,6
P3 LS250f 10,4
P4 KS250d 20,1
P5 KS250d 49,4
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Pé6 KS250d 44,7
P7 KS250d 22,3
P8 KS250d 37,2
P9 KS250d 43,4
P10 KS250d 20,2
P11 KS250d 32,7
P12 KS250d 40,9
P13 KS250d 34,5
P14 KS250d 34,5
P15 KS250d 36,2
P16 KS250d 48,5
P17 KS250d 42,5
P18 KS250d 31,5
P19 KS250d 38,4
P20 KS250d 36,2

Resumo do levantamento dos pontos e das luminarias

Pelo levantamento georeferenciado foram verificados 4987 postes

4456 postes com 2 lumindrias totalizando 8912 pontos de iluminagao

387 postes com 1 lumindria totalizando 387 pontos de iluminacao

Pragas contendo 144 postes com 461 pontos de iluminacao

Total de pontos de iluminagao 9299 -Obs: sem pragas

Total de pontos de iluminacao verificados 8943

Total de pontos de iluminacao queimadas 356

Pracas

Jardim Parisi
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2 postes metalicos de 3 pétalas H=7m 1500W
4 "postes metalicos de 2 pétalas H=7m 2000W

Praga Jardim Vieira Brasao

1 poste metalico de 4 pétalas H=8m 1000W

Praga Mae Rainha
8 postes metalicos de 3 pétalas H=7m 6000W

Praga Vila Burci
1 poste metdlico de 2 pétalas H=7m 500W

Praga Cemitério Municipal
10 postes metalicos de 2 pétalas H3m 3000W —lampada de 150W
4 postes metalicos de 4 pétalas H=6m 4000W

Praga Rodoviaria

5 postes metalicos de 4 pétalas H=7m 5000W

Praga Mario Furtado
18 postes metalicos de 4 pétalas H=7m 18000W
2 postes metalicos de 5 pétalas H=3m 1500W —lampada de 150w

Praga Coronel Francisco Orlando
10 postes metalicos com 3 globos H=3m 4500 — lampada de 150W

1 poste metdlico de 4 pétalas H=8m 1000W

Praca Sao José
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9 postes metalicos de 4 pétalas H=8m 9000W

Praca do Museu
4 postes metalicos de 4 pétalas H=8m 4000W
5 postes metalicos de 3 pétalas H=4m 3750

Praga Camara Municipal
2 postes metalicos de 3 pétalas H=8m 1500W
Total de watts nas pragas: 66.250 W

11. ARQUIVOS FOTOGRAFICOS
Nesta secao estdo relacionadas as fotos das ruas e locais da cidade, quando da
realizacdo do levantamento de atualizacigo do CADASTRO LUMINOTECNICO DE

ORLANDIA-SP. Estas fotos estdo em midia digital anexa aos documentos.

e ALAMEDA 4
e AVENIDA 4

e HOSPITAL SANTO ANTONIO

e MARGINAL DIREITA

e MODELO DE POSTE COM REFLETOR

e PRACA NOTURNA

e PRACA CORONEL FRANCISCO ORLANDO
e PRACA DA CAMARA MUNICIPAL

e PRACA DO RODOVIARIA

e PRACA DO CEMITERIO

e PRACA DA RODOVIARIA

e PRACA JARDIM PARISI

e PRACA VIEIRA BRASAO

e PRACA MAE RAINHA

e PRACA MARIO FURTADO
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e PRACA MARIO FURTADO-VISAO NOTURNA
e PRACA SAOJOSE-NOTURNA

e PRACA VIA BURISI

e PREFEITURA MUNICIPAL

e RUA1

e RUA4

e TRAVESSA L

12. DIAGNOSTICO

Pelo levantamento efetuado verificou-se a existéncia predominante de lampadas de

vapor de sddio, de acordo com as quantidades especificadas anteriormente.

12.1 Tipo de lampada utilizadas- lampada de vapor de so6dio

Lampada de vapor de soddioé a designacio dada a um tipo delampada de
descargaem meio gasoso que utiliza um plasma de vapor de sdédio para produzir luz.
Existem duas variantes deste tipo de lampadas: de baixa pressio (em geral designadas LPS) e
de alta pressdo (HPS). Como as lampadas de vapor de sdédio causam menos poluicao
luminosa que outras tecnologias utilizadas para ilumina¢do publica, cidades prdéximas
de observatdrios astrondmicos e localidades onde se pretende manter a visibilidade do céu
noturno, ou onde é necessdrio reduzir a iluminagdo para proteger a biodiversidade, usam

esse tipo de lampada.

12 .2 Caracteristicas da luz!

' Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/L96C3%A2mpada_de_vapor_de_s%C3%B3dio
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Embora conhecida do mercado, é interessante trazer no conteido do presente
trabalho alguns detalhes técnicos inerentes as Caracteristicas da Luz, conforme consta de
repertdrio facilmente consultavel junto a rede mundial de computadores.

Os dados sao relevantes para uniformizar o conhecimento de todos os potenciais

licitantes, inclusive eventuais empresas ndo operadoras do setor.

“As lampadas de vapor de sodio emitem uma luz quase perfeitamente
monocromatica, com um comprimento de onda médio de 589,3 nm (resultado de
duas linhas espectrais dominantes nos 589,0 e 589,6 nm). O resultado deste
monocromatismo € os objetos iluminados adquirirem uma luminosidade incomum e
cores dificilmente distinguiveis, resultado da reflexdao da pequena largura de banda

de luz amarelada emitida pela lampada.

A monocromia das lampadas de vapor de sédio faz delas uma boa escolha para
situagdes em que a polui¢ao luminosa seja uma restri¢ao. E por essa razao que este
tipo de lampadas € utilizado nas imediag¢des de observatorios astronomicos e em areas

onde se pretenda reduzir interferéncia da iluminacao exterior com a fauna noturna.

Ainda assim, o seu uso em grandes dreas urbanas leva a que em noites nubladas a
luz seja refletida pelas nuvens, criando uma luminosidade amarelo-alaranjada difusa.
O brilho das luzes refratado pela atmosfera pode em certas circunstancias criar um
brilho alaranjado na atmosfera visivel mesmo quando a zona urbana se encontra

abaixo do horizonte.

A eficiéncia de produgao de luz das lampadas de vapor de sodio faz delas uma
opcao consideravel quando se pretende iluminar com um minimo de consumo
energético, mas a sua estreita banda de emissdao apenas permite o seu uso para
iluminagao exterior e para iluminagdo de seguranga em circunstancias em que a

distin¢do das cores ndo seja importante.

Contudo, é importante ter em conta que as técnicas de projeto luminotécnico baseadas

apenas na consideragao da visao fotoptica sao considerados obsoletos para a maior
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parte dos usos da iluminagdo, ja que aquelas técnicas nao consideram de forma

adequada os efeitos sobre a percepgao da cor pelos usudrios.

Espectro da luz de uma lampada de vapor de sédio de alta pressdo. A banda
alaranjada (a esquerda) corresponde a linha D da emissao do sddio; a linha azul-
turquesa é também emitida pelo so6dio, sendo neste caso bem mais intensa do que a
emissao nas lampadas de baixa pressao. A maioria das emissdes de cores verde, azul e

violeta é proveniente do mercurio.

12.2.1 Lampadas de baixa pressao

Lampada de vapor de sédio de baixa pressao, quando acesa.

Uma lampada de sédio de baixa pressdo consiste num invdlucro de vidro
transparente, capaz de manter um vacuo interno, revestido interiormente por uma
fina camada de material transparente para a luz visivel mas reflector de
infravermelhos (em geral um 6xido de indio-estanho). Este invélucro permite manter

a atmosfera extremamente rarefeita necessdria a formacao do plasma de vapor de
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sodio e permite a saida da luz visivel mantendo a radiagdo infravermelha no seu

interior.

No interior do involucro existe um fino tubo de vidro borossilicatado, em forma de
U, contendo sddio sélido e uma pequena quantidade de uma mistura gasosa de néon

e de argon denominada mistura de Penning.

A mistura de Penning é utilizada na fase de arranque: quando a lampada ¢é ligada, a
mistura gasosa ioniza-se, 0 que permite o inicio da descarga eléctrica através do
tubo, emitindo uma ténue luz avermelhada. Esta radiagdo aquece o sddio
metdlico, vaporizando-o, o que permite que ao fim de alguns minutos a lampada

emita a intensa radiagdo amarelada caracteristica do plasma de vapor de sodio.

As lampadas de vapor de sddio de baixa pressao (LPS) constituem a forma mais
eficaz de producgao de luz por eletricidade que se conhece quando medida em
condigdes de iluminagao fotdpica, produzindo até 200 Im/W. Esta eficiéncia resulta
da emissdo se fazer concentrada numa estreita banda em torno do comprimento de

onda em que o olho humano é mais sensivel.

As lampadas LPS sao comercializadas com poténcias padronizadas que vao dos 10
W até aos 180 W; mas poténcias muito superiores podem ser facilmente produzidas

para utilizagoes especificas.

As lampadas LPS apresentam uma maior semelhanga com as lampadas fluorescentes
do que com as lampadas de vapor de merctrio de alta pressao: ambos os tipos
partilham uma forma linear, baixa pressao interna e baixa intensidade de corrente
eléctrica. Tal como nas fluorescentes, nas LPS nao ha formagao de um arco de grande
intensidade luminosa, antes emitindo um brilho suave, de que resulta um menor

risco de encandeamento.

Outra caracteristica que as diferencia das lampadas de alta pressao, que se apagam
quando haja reducdo da voltagem, ainda que ligeira, ¢ a sua resisténcia a flutuagoes
de tensdo da rede eléctrica, recuperando rapidamente o brilho quando haja reposi¢ao

da tensdao normal.
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Outra importante caracteristica das LPS é a sua capacidade de manter um fluxo
luminoso constante durante toda a sua vida util. Ao contrdrio das lampadas de alta
pressao, que perdem luminosidade com o uso ao ponto de se tornarem ineficientes,
mas mantendo o consumo de energia eléctrica constante, as LPS apesar de manterem
a luminosidade vao aumentando ligeiramente o consumo (cerca de 10%) a medida
que se aproxima do fim da sua vida ttil, o que nas lampadas de boa qualidade em
geral ocorre apds cerca de 18 000 horas de uso. As LPS em fim de vida util ndo
entram em apagamento ciclico, isto € ndo sofrem os arranques sucessivos seguidos
de quase imediato apagamento e reacendimento que caracteriza o fim de vida das

lampadas de alta pressao.

12.2.2 Lampadas de alta pressao

Lampada de vapor de sédio de alta pressao (Philips SON-T Master 600W).
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Edificio de escritorios iluminado por lampadas de vapor de sodio de alta pressao.
A.C. voltage Ballast

Diagrama de uma lampada de vapor de sodio de alta pressao.

As lampadas de vapor de sédio de alta pressao (conhecidas pelo acronimo inglés
HPS) sao menores e contém elementos quimicos adicionais, nomeadamente
mercurio. Em consequéncia produzem uma luminosidade rosada quando sao acesas,
evoluindo gradualmente para uma luz suave de cor alaranjada quando aquecem.
Alguns modelos de lampadas que usam esta tecnologia produzem no arranque uma
luz azulada, resultante da emissao do mercurio antes do sodio estar suficientemente

aquecido e ionizado para formar um plasma.

Tal como na variante de baixa pressao, nestas lampadas a principal fonte de luz é a
emissao espectral do sodio elementar com predominio para a sua linha D. Contudo,
ao contrario do que acontece com a emissdo das lampadas de baixa pressao, a
largura de banda da emissao é substancialmente alargada pela ressonancia induzida
pela alta pressdao de vapor no interior da lampada e pelas emissdes do mercario. Em
consequéncia a luz perde o monocromatismo, permitindo uma boa distingdo das
cores dos objetos iluminados. Outros efeitos que contribuem para o alargamento
espectral sdo a autorreversao, devida a absorgao de fotdes na regiao externa mais fria
do tubo, e o efeito da forca de van der Waals dos atomos de merctrio no arco, este

ultimo afetando essencialmente a regido vermelha do espectro emitido.

Uma variante da tecnologia, com maior enriquecimento em merctrio, geralmente
denominada por ldmpadas SON, produz luz esbranquicada com grande largura
espectral, permitindo uma excelente discrimina¢dao das cores. Uma tipo de lampadas
SONintroduzido em 1986, com uma maior pressao interna, produz uma temperatura
de cor préxima dos 2700 K, com um Indice de Reproducio de Cor (IRC) de 85;

valores muito proximos dos obtidos com lampadas de incandescéncia. Este tipo de
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lampadas, mais caras e menos eficientes, € utilizado para iluminagdo de grandes

espagos interiores.

As lampadas HPS sao utilizadas para iluminagdo de estufas e de camaras de
crescimento de algas e plantas dado que a sua emissao se centra em torno da regidao
espectral de maior eficiéncia fotossintética, permitindo a produgao de elevadas

intensidades luminosas com um baixo custo energético.

As lampadas de vapor de sodio de alta pressao sdao muito eficientes na
transformacao de energia eléctrica em luz, atingindo uma eficacia da ordem dos 100
Im/W quando medidas em condig¢des de visdao fotdpica. Em consequéncia sdao
frequentemente utilizadas para iluminagao exterior, iluminagdo cénica e iluminagao

de seguranga.

A elevada pressao e atividade quimica do arco de sodio requer particular resisténcia
e estabilidade quimica no tubo de arco da lampada. Por essa razao a maioria das

lampadas é construida recorrendo a um tubo transltiicido de alumina.

Tal como as lampadas de baixa pressao, as HPS requerem a presenga de um gas
ioniz4vel na fase de arranque. Para tal recorre-se a xénon em muito baixa pressao, ja
que este gas apresenta a mais baixa condutividade térmica e o menor potencial de
ionizacdo de todos os gases nobres nao radioativos. Sendo um gas nobre, o xénon
ndo interfere com as reagdes quimicas que ocorrem durante o funcionamento da
lampada, a baixa condutividade térmica minimiza as perdas térmicas da lampada
quando em operagao e o seu baixo potencial de ioniza¢do permite um facil arranque
a frio, ja que a voltagem de ruptura do gas € relativamente baixa a pressao e

temperatura da lampada fria.

O funcionamento de uma lampada de vapor de sddio de alta pressao assenta na
ionizacdo de uma mistura de vapores de sddio e de merctrio metdlicos obtidos a
partir da evaporacdo de uma pequena quantidade de amélgama de s6dio mantida na
parte mais arrefecida da lampada. Apds o arranque promovido pela ioniza¢ao do

xénon, a temperatura da amalgama sobe rapidamente em func¢do da poténcia
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dissipada pelo plasma formado pelo xénon. A medida que a temperatura da
amalgama aumenta, aumentam as pressOes parciais dos vapores metdlicos no
interior da lampada, o que por sua vez leva a diminuicao da sua resisténcia eléctrica,
com o consequente aumento da corrente e da dissipagao de energia, até ser atingida

a poténcia nominal da lampada. Para uma dada voltagem existem trés modos de

operacgao:

1.  Alampada estd apagada e nenhuma corrente eléctrica flui;
2. Alampada estd acesa mantende amalgama liquida no tubo;
3. Alampada estd acesa e toda a amalgama se evaporou.

O primeiro e o ultimo modos de operagao (1 e 3) sdao inerentemente estaveis, dado
que a resisténcia eléctrica da lampada apresenta uma fraca dependéncia em relacao a
voltagem aplicada. Pelo contrdrio, o segundo modo de operagao (2) é instavel e
fortemente dependente da corrente, j& que qualquer aumento da corrente causa
necessariamente um aumento na poténcia dissipada, o que por sua vez leva a um
aumento da temperatura da amalgama com o consequente aumento da evaporagao
dos metais e da pressdo parcial dos seus vapores no interior da lampada. Como
consequencia, a resisténcia eléctrica do conjunto é reduzida, produzindo novo
aumento da poténcia dissipada e da evaporagao, num crescendo que apenas termina
com a total evaporacao da amalgama, ou seja, quando seja atingido o ultimo modo
de operagao (3). Como as lampadas existentes no mercado nao foram projetadas para
aceitar grandes dissipagdes de poténcia, tal aumento de corrente levaria a destruigao
da lampada. Por razdes inversas, uma quebra na corrente levaria ao arrefecimento da

amalgama e a uma reducao tal da corrente que a lampada se extinguiria.

Assim, a operagao da lampada faz-se sempre no segundo modo (2), mantendo-se um
equilibrio dinamico entre a amalgama liquida e os vapores metdlicos. Esse equilibrio
¢ conseguido através da manuten¢ao de uma corrente constante através da lampada
com recurso a um balastro indutivo ligado em série com a lampada. A utilizacao
de corrente alternada permite a utilizagao do efeito indutivo em vez de solugdes

puramente resistivas, muito mais dissipadores de energia. Por outro lado, o balastro
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indutivo permite a criagdo de um pico de voltagem para o rearranque da lampada, ja
que na pratica ela se apaga em cada ponto nulo do ciclo de corrente (50 vezes por

segundo nas redes de corrente alternada a 50 Hz).

Devido a lenta perda de vapor através da formagdao de compostos estaveis e da
adsorgao e absorgao de atomos dos metais, em particular do sodio, pelos materiais
que constituem as paredes da lampada, a amdlgama vai sendo progressivamente
esgotada. Em geral, nas boas lampadas, o esgotamento da amalgama para um nivel
inferior ao necessdrio para a manutencdo da estabilidade do plasma ocorre apds
cerca de 20 000 horas de funcionamento. Quando tal ocorre a lampada entre num
processo de apagamento ciclico (cycling), de frequéncia progressivamente mais

elevada a medida que a pressao parcial dos vapores metalicos decresce.

O apagamento ciclico resulta do seguinte efeito: a lampada acende com uma
voltagem relativamente baixa, mas a subida da pressao do vapor de sddio nado
aumenta na proporcao da corrente que atravessa o tubo, o que leva a que seja
progressivamente necessaria uma maior voltagem para manter a corrente; quando a
voltagem excede o maximo permitido pelo balastro, a lampada apaga-se, mas ao
arrefecer permite o rearranque, entrando assim num ciclo de constantes
apagamentos e reacendimentos. Este efeito é evitado pela utilizagdo de balastros
capazes de detectar os repetidos reacendimentos, desligando a corrente quando tal

acontece.”

Lémpadde vapor de sodio de alta press(is SON-T Master 600W).

Conclusao:
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Para que se obtenha uma correta harmonizacao do parque de iluminacao, ha

necessidade de se rever todos os aspectos envolvidos e as diretrizes anteriormente tomadas.

Em fungao disso, a elaboragao de um Projeto de Engenharia, ¢ fundamental, para

que se obtenha os rendimentos esperados e a adequagao do parque local.

Para tanto, apresentamos a seguir o embasamento técnico justificativo para a

implantacao de novo parque luminotécnico com utilizagao de luminarias de LED.

Mas antes, é necessario trazer alguns elementos técnicos destas lumindrias tao em

voga.
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Diodo Emissor de Luz - LED

Como anotado, a tecnologia de equipamentos de iluminagdo publica hoje em voga é

a que empresa os chamados “Diodos Emissores de Luz”, ou simplesmente “LED”.

Suas caracteristicas Uunicas de construgao e tecnologia permitem um melhor
aproveitamento do facho luminoso, enquanto hd um dispéndio substancialmente menor de

energia elétrica.

Contudo, a aquisi¢do destes equipamentos €, naturalmente, mais cara. H4, assim,
que se desenhar um adequado ponto de equilibrio entre a eficiéncia do LED a ser adquirido

e seu custo beneficio.

Mas, para se que possa ventilar maiores detalhes sobre tal equipamento, é necessario

antes alinharmos aqui um pouco suas caracteristicas mais marcantes.

Os dados sao relevantes para uniformizar o conhecimento de todos os potenciais

licitantes, inclusive eventuais empresas ndo operadoras do setor.

Por tal motivo, uma vez mais nos socorremos da rede mundial de computadores, por

refletir colecao de dados e informagdes bastante abrangentes e acessiveis.

O diodo emissor de luz?, também conhecido pela sigla em inglés LED (Light Emitting
Diode), é usado para a emissdo de luz em locais e instrumentos onde se torna mais
conveniente a sua utilizacdo no lugar de uma lampada. Especialmente utilizado em
produtos de microeletronica como sinalizador de avisos, também pode ser encontrado

em tamanho maior, como em alguns modelos de semaforos. Também é muito utilizado

* Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo_emissor_de_luz
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em painéis de LED, cortinas de LED, pistas de LED e postes de iluminagao publica,

permitindo uma reducao significativa no consumo de eletricidade.

Em 7 de outubro de 2014, os inventores dos diodos emissores de luz azul foram

laureados com o Prémio Nobel de Fisica

Caracteristicas Técnicas.

O LED é um diodo semicondutor (jungao P-N) que quando é energizado emite luz
visivel — por isso LED (Diodo Emissor de Luz). A luz ndo ¢ monocromatica (como em um
laser), mas consiste de uma banda espectral relativamente estreita e é produzida pelas
interagdes energéticas do elétron . O processo de emissao de luz pela aplicagao de uma

fonte elétrica de energia é chamado eletroluminescéncia.

Em qualquer jun¢do P-N polarizada diretamente, dentro da estrutura, proximo a
jungao, ocorrem recombinagdes de lacunas e elétrons. Essa recombinagado exige que a
energia possuida pelos elétrons seja liberada, o que ocorre na forma de calor ou

fotons de luz.

No silicio e no germanio, que sdo os elementos basicos dos diodos e transistores,
entre outros componentes eletronicos, a maior parte da energia € liberada na forma
de calor, sendo insignificante a luz emitida (devido a opacidade do material), e os
componentes que trabalham com maior capacidade de corrente chegam a precisar de
irradiadores de calor (dissipadores) para ajudar na manutengao dessa temperatura

em um patamar toleravel.

Ja em outros materiais, como o arsenieto de galio (GaAs) ou o fosfeto de galio (GaP),
a quantidade de fotons de luz emitida € suficiente para constituir fontes de luz

bastante eficientes.

A forma simplificada de uma jungao P-N de um LED demonstra seu processo de
eletroluminescéncia. O material dopante de uma drea do semicondutor contém
atomos com um elétron a menos na banda de valéncia em relacdao ao material

semicondutor. Na ligacdo, os ions desse material dopante (ions "aceitadores")
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removem elétrons de valéncia do semicondutor, deixando "lacunas" (ou buracos),
fazendo com que o semicondutor torne-se do tipo P. Na outra drea do semicondutor,
o material dopante contém atomos com um elétrons a mais do que o semicondutor
puro em sua faixa de valéncia. Portanto, na ligacdo esse elétron fica disponivel sob a

forma de elétron livre, formando o semicondutor do tipo N.

Relodgio com tela de LED.

Os semicondutores também podem ser do tipo compensados, isto €, possuem ambos
os dopantes (P e N). Neste caso, o dopante em maior concentra¢do determinara a que
tipo pertence o semicondutor. Por exemplo, se existem mais dopantes que levariam
ao P do que do tipo N, o semicondutor sera do tipo P. Isso implicard, contudo, na

reducao da Mobilidade dos Portadores.

A Mobilidade dos Portadores ¢ a facilidade com que cargas n e p (elétrons e buracos)
atravessam a estrutura cristalina do material sem colidir com a vibragao da estrutura.
Quanto maior a mobilidade dos portadores, menor serd a perda de energia, portanto

mais baixa sera a resistividade.

Na regido de contato das areas, elétrons e lacunas se recombinam, criando uma fina
camada praticamente isenta de portadores de carga, a chamada barreira de potencial,

onde ha apenas os ions "doadores" da regiao N e os ions "aceitadores" da regidao P
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que, por nao apresentarem portadores de carga, "isolam" as demais lacunas do

material P dos outros elétrons livres do material N.

Um elétron livre ou uma lacuna sé pode atravessar a barreira de potencial mediante
a aplicacdo de energia externa (polarizagao direta da jungao). Nesse ponto ressalta-se
um fato fisico do semicondutor: nesse material, os elétrons s6 podem assumir
determinados niveis de energia (niveis discretos), sendo as bandas de valéncia e de

condugao as de maiores niveis energéticos para os elétrons ocuparem.

A regiao compreendida entre o topo da de valéncia e a parte inferior da de condugao
¢ a chamada "banda proibida". Se o material semicondutor for puro, nao terd elétrons
nessa banda (dai ser chamada "proibida"). A recombinagao entre elétrons e lacunas,
que ocorre depois de vencida a barreira de potencial, pode acontecer na banda de
valéncia ou na proibida. A possibilidade dessa recombinac¢do ocorrer na banda
proibida se deve a criacdo de estados eletronicos de energia nessa 4rea pela

introdugao de outras impurezas no material.

Como a recombinagao ocorre mais facilmente no nivel de energia mais proximo da
banda de condugao, pode-se escolher adequadamente as impurezas para a confecgao
dos LEDs, de modo a exibirem bandas adequadas para a emissdao da cor de luz

desejada (comprimento de onda especifico).
Funcionamento

A luz emitida ndao é monocromatica, mas a banda colorida é relativamente estreita. A
cor, portanto, depende do cristal e da impureza de dopagem com que o componente
¢ fabricado. O LED que utiliza o arsenieto de gdalio emite radia¢des infravermelhas.
Dopando-se com fésforo, a emissdao pode ser vermelha ou amarela, de acordo com a

concentracao.

Utilizando-se fosfeto de galio com dopagem de nitrogénio, a luz emitida pode ser
verde ou amarela. Hoje em dia, com o uso de outros materiais, consegue-se fabricar
leds que emitem luz azul, violeta e até ultravioleta. Existem também os leds brancos,

mas esses sao geralmente leds emissores de cor azul, revestidos com uma camada de

83


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Banda_de_condu%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arsenieto_de_g%C3%A1lio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Infravermelho

Andraus Troyano
Frayze David
Advogados

® Rua Francisco Leitao n. 144 ® Sio Paulo, SP
e CEP - 05414-020 ® F. 55 11 3061-3867

fésforo do mesmo tipo usado nas lampadas fluorescentes, que absorve a luz azul e
emite a luz branca. Com o barateamento do preco, seu alto rendimento e sua grande
durabilidade, esses leds tornam-se 6timos substitutos para as lampadas comuns, e
devem substitui-las a médio ou longo prazo. Existem também os leds brancos
chamados RGB (mais caros), e que sao formados por trés "chips", um vermelho (R de
red), um verde (G de green) e um azul (B de blue). Uma varia¢do dos LEDs RGB sao
LEDs com um microcontrolador integrado, o que permite que se obtenha um

verdadeiro show de luzes utilizando apenas um LED.

Em geral, os LEDs operam com nivel de tensao de 1,6 a 3,3 V, sendo compativeis
com os circuitos de estado sélido. E interessante notar que a tensio é dependente do
comprimento da onda emitida. Assim, os leds infravermelhos geralmente funcionam
com menos de 1,5V, os vermelhos com 1,7V, os amarelos com 1,7V ou 2.0V, os verdes
entre 2.0V e 3.0V, enquanto os leds azuis, violeta e ultravioleta geralmente precisam
de mais de 3V. A poténcia necessdria estd na faixa tipica de 10 a 150 mW, com um

tempo de vida 1til de 100.000 ou mais horas.

Lanterna baseada em LEDs de alto brilho com baixo consumo de energia.

Como o LED é um dispositivo de jun¢ao P-N, sua caracteristica de polarizacao direta

é semelhante a de um diodo semicondutor.

Sendo polarizado, a maioria dos fabricantes adota um "cédigo" de identificacao para

a determinagao externa dos terminais A (anodo) e K (catodo) dos LEDs.
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Nos LEDs redondos, duas codificacdes sdao comuns: identifica-se o terminal K como
sendo aquele junto a um pequeno chanfro na lateral da base circular do seu
involucro ("corpo"), ou por ser o terminal mais curto dos dois. Existem fabricantes

que adotam simultaneamente as duas formas de identificagao.

Nos LEDs retangulares, alguns fabricantes marcam o terminal K com um pequeno
"alargamento”" do terminal junto a base do componente, ou entdo deixam esse

terminal mais curto.

Mas, pode acontecer do componente nao trazer qualquer referéncia externa de
identificagdo dos terminais. Nesse caso, se o involucro for semi-transparente, pode-se
identificar o catodo (K) como sendo o terminal que contém o eletrodo interno mais
largo do que o eletrodo do outro terminal (anodo). Além de mais largo, as vezes o

catodo é mais baixo do que o anodo.

Os diodos emissores de luz sao empregados também na construgdo dos displays

alfa-numéricos.

H4 também LEDs bi-colores, que sao constituidos por duas jun¢does de materiais
diferentes em um mesmo invdlucro, de modo que uma inversdao na polarizagao
muda a cor da luz emitida de verde para vermelho, e vice-versa. Existem ainda LEDs
bicolores com trés terminais, sendo um para acionar a jun¢ao dopada com material
para produzir luz verde, outro para acionar a jungao dopada com material para gerar
a luz vermelha, e o terceiro comum as duas jungdes. O terminal comum pode
corresponder a interligacdo dos anodos das jungdes (LEDs bicolores em dnodo

comum) ou dos seus catodos (LEDs bi-colores em cdtodo comum).

Embora normalmente seja tratado por LED bicolor (vermelho+verde), esse tipo de
LED é na realidade um "tricolor", j4 que além das duas cores independentes, cada
qual gerada em uma juncdo, essas duas jungdes podem ser simultaneamente

polarizadas, resultando na emissao de luz alaranjada.
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Geralmente, os LEDs sao utilizados em substitui¢ao as lampadas de sinalizagao ou
lampadas pilotos nos painéis dos instrumentos e aparelhos diversos. Para fixagao

nesses painéis, € comum o uso de suportes plasticos com rosca.

Como o diodo, o LED nao pode receber tensao diretamente entre seus terminais,
uma vez que a corrente deve ser limitada para que a jungdo nao seja danificada.
Assim, o uso de um resistor limitador em série com o LED é comum nos circuitos
que o utilizam. Para calcular o valor do resistor usa-se a seguinte formula: R =
(Vfonte-VLED)/ILED, onde Vfonte € a tensao disponivel, VLED € a tensdo correta

para o LED em questao e ILED é a corrente que ele pode suportar com seguranga.

Tipicamente, os LEDs grandes (de aproximadamente 5 mm de didmetro, quando
redondos) trabalham com correntes da ordem de 12 a 30 mA e os pequenos (com

aproximadamente 3 mm de didmetro) operam com a metade desse valor.
Assim:

Adotamos I1 =15mA eI2=8 mA, Vfonte=12V, VLED =2 V:

R1= (12 - 2)/0,015 = 10/0,015 = 680*

R2 = (12 - 2)/0,008 = 10/0,008 = 1K2*

Aproximame-se os resultados para os valores comerciais mais proximos.

Os LEDs nao suportam tensdo reversa (Vr) de valor significativo, podendo-se
danificd-los com apenas 5 V de tensao nesse sentido. Por isso, quando alimentado
por tensdao C.A., o LED costuma ser acompanhado de um diodo retificador em
antiparalelo (polaridade invertida em relagao ao LED), com a finalidade de conduzir
0s semi-ciclos nos quais ele - o LED - fica no corte, limitando essa tensdo reversa em
torno de 0,7V (tensdo direta maxima do diodo), um valor suficientemente baixo para
que sua jungdo nao se danifique. Pode-se adotar também uma ligacao em série entre

o diodo de protecdo e o LED.

A energia eletrostatica que os portadores de carga perdem na passagem da interface

entre os dois semicondutores é transformada em luz. Essa energia corresponde a
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diferenca entre dois niveis de energia no semicondutor, e tem um valor especifico

proprio dos semicondutores usados no LED.
A energia que transporta cada fotdo é dada pela equagao U=hf

Consequentemente, os fotons emitidos no LED terdo todos aproximadamente a
mesma frequéncia, igual a diferenca entre os niveis de energia dos elétrons nos dois
elétrodos do LED, dividida pela constante de Planck; isso implica que a luz do LED ¢é
monocromatica. Assim, a cor da luz emitida pelo LED dependera do semicondutor

usado.

A tabela abaixo mostra as cores proprias de alguns semicondutores.

Semicondutor Cordaluz Comprimento de onda
Arsenieto de gilio e aluminio Infravermelha 880 nm
Arsenieto de gdlio e aluminio Vermelha 645 nm
Fosfato de aluminio, indio e gilio Amarela 595 nm
Fosfato de gilio Verde 565 nm
Nitreto de gilio Azul 430 nm

“ Fonte https://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo_emissor_de_luz

Todo esse conjunto de informagdes técnicas justificam a utilizagdo deste tipo de

lumindria em sistemas de iluminagado ptblica, por todas as vantagens que apresentam.

Por tal motivo, os estudos propostos consideraram e adotaram a troca de todo o

parque atual por outro, composto de luminarias de LED.

Trabalho desenvolvido pela SunLab Power descreve, em arremate, as qualidades dos

LED, motivo pelo qual tomamos a liberdade de cita-lo aqui:
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“Alimentacdo elétrica: Pode ser alimentada diretamente na tensao desde 90 até

270 Volts. Incorpora fonte reguladora de alto fator de poténcia, com selecao de
tensao automdtica, protecio e filtro de harmonicas. Dispensa o uso de
“REATORES” ou “STARTER”.

Consumo reduzido: Maior rendimento limen por watt. Consome menos que

uma lampada convencional.

Ecologicamente correta: Nao contém substancias nocivas a saude humana e a
natureza. O mate- rial é facilmente reciclavel. Nao emite radiagdes que possam
prejudicar a animais ou seres humanos, além de nao envelhecer ou descolorir

materiais.

Manutencio e trocas: Vida util acima de 50.000 horas de uso, com reducao de

fluxo luminoso inferior a 15%. Lampadas de LED podem ser reparadas.

Melhor definicio de cor e espaco: O fator IRC (Indice de Reproducgao de Cores)

maior que 70%, proporciona melhor defini¢ao das cores, espagos e sombras. A
aplicacao da técnica permite reduzir o fluxo de iluminagao sem comprometer a

acuidade visual.
Resisténcia: Peso reduzido, baixas temperaturas de operagao, nao suscetivel a
quebra por vibragdes. A ilumina¢ao em estado solido é resistente a choques

mecanicos e a mudangas de temperaturas.

Economia na instalacdo: Reduz a bitola dos fios, disjuntores e outros acessorios,

devido ao baixo consumo e a corrente”.
http://www.sunlab.com.br/manuais/Manual%20TUBOLED_rev4_2012.pdf
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Na tabela a seguir retirada deste mesmo fabricante como mera ilustracdo do

argumento, pode-se observar a relacao de transformacao das diferentes luminarias e que

deram embasamento ao sistema projetado
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13. PROJETO LUMINOTECNICO

O projeto luminotécnico tem como finalidade projetar a iluminagao da cidade de
forma que reflita a sua identidade e a hierarquia das vias, adequando a iluminagdo aos usos
que sao feitos dos espagos urbanos. Além disso, um planejamento adequado da iluminagao
gera também uma gestao mais eficiente da energia, diminuindo consumo e gastos,

reduzindo impactos ao meio ambiente

13.1. Crescimento populacdo e de unidades de iluminacao.

Em fungao dos dados historicos da localidade, foram analisados pelos diversos

métodos de projegdes, a curva de tendéncia de crescimento para o municipio.

Observou-se que a curva que melhor se ajusta as condigdes locais, é aquela pelo
método de crescimento geométrico, resultando numa populagdo de projeto de 54.430
habitantes para o periodo de alcance, determinado em 25 anos.

Na mesma razao de crescimento foram determinados os nimeros de postes e pontos

de iluminagao, resultando no valor final de 6454 postes e 12631 pontos de iluminacao

Na tabela a seguir estao apresentados os dados de projecao e informagodes projetadas.
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Ano

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

Eq. Linear

41,393
41,790
42,187
42,583
42,980
43,377
43,773
44,170
44,567
44,963
45,360
45,757
46,153
46,550
46,947
47,343
47,740
48,137
48,533
48,930
49,327
49,723
50,120
50,517
50,913
51,310

Eq. Logaritimica

41,383
41,777
42,171
42,565
42,958
43,352
43,745
44,138
44,531
44,923
45,315
45,708
46,100
46,491
46,883
47,274
47,666
48,057
48,447
48,838
49,228
49,619
50,009
50,400
50,790
51,181

Eq. Polinomial

43,115
43,977
44,877
45,815
46,792
47,807
48,860
49,951
51,080
52,247
53,452
54,696
55,978
57,297
58,655
60,051
61,486
62,958
64,469
66,017
67,604
69,191
70,778
72,365
73,951
75,538

Proj. Art.4 Proj. GEO 2

42,454
42,894
43,333
43,773
44,213
44,653
45,093
45,533
45,972
46,412
46,852
47,292
47,732
48,172
48,611
49,051
49,491
49,931
50,371
50,811
51,251
51,690
52,130
52,570
53,010
53,450

42,446
42,888
43,336
43,788
44,244
44,706
45,172
45,643
46,119
46,600
47,086
47,577
48,074
48,575
49,082
49,594
50,111
50,633
51,162
51,695
52,234
52,773
53,313
53,852
54,391
54,930

Regressao
Parabolica

43,057
43,881
44,744
45,644
46,582
47,559
48,574
49,626
50,717
51,846
53,014
54,219
55,463
56,744
58,064
59,422
60,818
62,252
63,725
65,235
66,784
68,333
69,881
71,430
72,979
74,527
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13.2. Crescimento vegetativo dos pontos.

Projecao Ano POSTES PONTOS POSTES PONTOS
2017 4,987 9,760 -
1 2018 5,039 9,862 52 -
2 2019 5,092 9,965 53 102
3 2020 5,145 10,069 53 103
4 2021 5,198 10,174 54 104
5 2022 5,253 10,280 54 105
6 2023 5,307 10,387 55 106
7 2024 5,363 10,495 55 107
8 2025 5,419 10,605 56 108
9 2026 5,475 10,715 57 109
10 2027 5,532 10,827 57 111
11 2028 5,590 10,940 58 112
12 2029 5,648 11,054 58 113
13 2030 5,707 11,169 59 114
14 2031 5,767 11,286 60 115
15 2032 5,827 11,404 60 116
16 2033 5,888 11,523 61 118
17 2034 5,949 11,643 61 119
18 2035 6,011 11,764 62 120
19 2036 6,074 11,887 63 121
20 2037 6,137 12,011 63 123
21 2038 6,200 12,135 63 124
22 2039 6,264 12,259 63 124
23 2040 6,327 12,383 63 124
24 2041 6,390 12,507 63 124
25 2042 6,454 12,631 63 124
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14. CENARIOS

14.1.CENARIO BASE

Pelos dados obtidos construiu-se o cendrio base, que consiste na troca das luminarias

existentes por lampadas de LED

Apesar do planejamento de trocas se efetuar ao longo dos primeiros anos, verificou-
se que, financeiramente, esta alternativa conduz a valores inviaveis, face a limitagao da

arrecadagao da COSIP atualmente vigente.

Verificou-se que, para as condi¢des envoltdrias da cidade, e de planejamento futuro,
face as condigoes de expansao requerida, ha uma necessidade de corre¢do na arrecadacgao da
ordem de 15,76 %

Por outro lado, a forma de cobranga atual apenas diferencia o tipo de ocupagao do

imovel, a saber:

Imoveis edificados: R$ 13,34 / més

Imoéveis ndo edificados: R$ 160,11 / ano

Para atualizar essa situagao, a forma mais recomendavel seria a diferenciagdo "por
tipo de imdvel, residencial, comercial e industrial, o que conduziria a valores mais justo para

a sociedade local
Com essa finalidade, deve ser desenvolvido um estudo interno da municipalidade

levando-se em conta o impacto na legislacdo vigente no municipio em relagao ao Cddigos

municipais de Plano Diretor, Coédigo de posturas, Zoneamento , Uso e Ocupagao do Solo.
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14.2 CENARIOS ALTERNATIVOS

A partir do cendrio base, foram constituidas algumas alternativas , objetivando

verificar as diferentes condi¢des para o atendimento do sistema, a saber:

»  Cendrio base mais ampliagdes até 20 anos
»>  Cendrio base mais ampliagdes até 2043

»  Cendrio base mais ampliagdes até 2053

Estes cendrios e compilagao de valores estao apresentados na Modelagem Financeira,
face a exaustiva quantidade de informagoes exploradas.

Apresentamos a seguir o quadro resumo destas informagoes:

Economia
Pontos Energia |Energia Cus_to dimgﬁggéo
Acumulados Custo anual | Mensal Médio .
em relacédo ao
gasto atual
Cenario base 9.760 R$ 2246721 | R$187.227 100,00%
Ano 1 10.132 R$ 1834783 | R$ 152899 81,66%
Ang 2 10.235 R$ 1422844 | R$ 118570 63,33%
Ano 3 10.339 R$1.148.219 R$ 95685 51.11%
Anao 10 11.102 R$1220443| R$101.704 54 32%
Ano 15 11.661 R$ 1284092 | R$ 107.008 57,15%
Ano 25 12.290 R$1.351.040 | R$ 112.587 60,13%
Ano 25 12.910 R$ 1419196 | R$ 118266 63,17%
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15. ILUMINACAO CENICA

De acordo com as informagdes levantadas no diagndstico, e com base em
informagdes locais, foram selecionados os principais pontos da cidade que serdao objeto de
tratamento especial para a iluminagdo de destaque a ser elaborada pelo Projeto de

Engenharia. Seguem os locais definidos:

. Camara Municipal
J Centro de Lazer.Vila Bucci
. Centro de Lazer..Edgar Benini

. Espelho D’4gua

e  RODOVIARIA

. PREFEITURA

. PRACA JARDIM PARISI

. MUSEU CASA DA CULTURA
. MINI HOSPITAL

. IGREJA SANTA RITA

J Igreja Cristo Rei

J Ginasio de Esportes

J Camara Municipal

16. PROPOSTAS DE ILUMINACAO

Para cada edificagdo apontada anteriormente, haverd um PROJETO DE
ENGENHARIA de modo que uma iluminagao ressalte e que tenha destaque aos elementos
arquitetOnicos presentes, sem que prejudicasse o entorno do local ou atrapalhasse a visao

dos transeuntes.
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Para as Igrejas planeja-se uma iluminacao difusa que ilumine amplamente a fachada,
e na torre central, pontos de luz focalizados destacando a verticalidade presente. Balizadores

para ressaltar a escada e postes para melhorar a iluminagao do entorno.

Postes no entorno, melhorando a iluminagao que incide diretamente na igreja, dando

destaque aos seus elementos e mais visibilidade e seguranga ao patrimdnio histérico da
cidade

Para os prédios publicos, o projeto levara em consideragio a natureza de sua
ocupagdo, bem como a preservacdo de sua historia, compatibilizando e integrando o

conjunto arquitetonico.
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ENCERRAMENTO DO VOLUME II.

Este é o encerramento do Volume II dos Estudos realizados em
resposta a Chamada Publica n.® 03/2017 com propostas de solugdes para a
prestagao dos servicos de Iluminagao Pablica no Municipio de Orlandia sob
a forma de Parceria Publico Privada pela Andraus Troyano Frayze David
Sociedade de Advogados.
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