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APRESENTACAO

M Meio a expansao urbana e ao ritmo acelerado das cidades, a iluminacao pu-

blica (IP) emerge como uma bussola que guia o caminho para uma vida mais

segura, vibrante e inclusiva. O livro “Brilho Sustentavel: Explorando Alternativas
de lluminacao Publica com Lampadas LED, de Inducao e a Vapor de Sédio” langa
sua luz sobre esse cenario vital, trazendo a tona os beneficios e desafios que resi-
dem nas sombras da noite.

As ruas ganham vida quando o sol se pde, e € nesse momento que a IP desenha um
espetaculo de possibilidades. Mais do que uma simples fonte de luz, ela oferece aos
cidadaos a liberdade de desfrutar plenamente do espaco publico durante a noite,
ao mesmo tempo em que atua como um escudo contra a criminalidade e uma bus-
sola para a seguranca do trafego.

O livro “Brilho Sustentavel” se aprofunda no brilho da inovacao, explorando trés pro-
tagonistas luminosos: as lampadas LED, de inducao e a vapor de soédio. Estas alter-
Nnativas representam o futuro da IP, um futuro onde a eficiéncia e a sustentabilidade
caminham de maos dadas. Em um mercado repleto de escolhas, a analise meticu-
losa das vantagens e desvantagens de cada modelo traca um maypa claro para os
gestores publicos, apontando o caminho para a adocao da luminosidade mais efi-
ciente e, possivelmente, de menor custo.

“Brilho Sustentavel: Explorando Alternativas de lluminacao Publica com Lampadas
LED, de Inducao e a Vapor de Soédio” € mais do que um livro; € uma jornada que
conduz o leitor por entre as vias iluminadas da inovacao. Um guia para cidades mais
brilhantes, sustentaveis e conscientes, onde o futuro se revela em cada feixe de luz.

Boa leitural!
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RESUMO

iluminacao publica (IP) é essencial para a qualidade de vida nas areas urbanas. Pois,

possibilita aos cidadaos desfrutar plenamente do espaco publico no periodo notur-

Nno prevenindo contra a criminalidade e ajudando na seguranca do trafego. No mer-
cado existe uma variedade de lampadas para IP, porém, o presente trabalho visa apontar
as vantagens e desvantagens de trés modelos que estao sendo muito utilizados nos siste-
mas de |P. Para que posteriormente auxilie o poder publico adotar um modelo de lampada
mais eficiente e talvez menor custo.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, consumo, iluminancia.



ABSTRACT

enables citizens to fully enjoy the public space at night, preventing crimes and assis-

ting in traffic safety. In market exists variety of lamps to IP, but, the present work aims
to point advantages and disadvantages of three models that are being very used in sys-
tem of IP. To assist later the public institutions to adopt a model of lamp but efficient and
maybe lower cost.

The public illumination (IP) is essential to the quality of life in the urban area. Because,

Keyword: Energy Efficiency, consumption, iluminance.



1. INTRODUCAO

A pesquisa comparativa dos sistemas de iluminac¢ao publica envolve a avaliacao de
trés tipos de lampadas atualmente empregados na cidade de Guarapuava, PR. O propdsito
central € analisar minuciosamente os diferentes modelos de lampadas utilizados para a
iluminacao publica, visando estabelecer um comparativo abrangente a fim de identificar
o modelo mais adequado e eficiente para essa finalidade.

A eficiéncia energética tem sido um dos grandes desafios nos dias atuais. Desse
modo, a busca pela economia tem aumentado cada vez mais e chamado a atencao de
muitos consumidores. Pois, além de reduzir a tarifa de energia elétrica ela colabora com o
meio ambiente reduzindo alguns impactos ambientais [2,16].

Por essa razao existe a necessidade de realizar estudos técnicos cientificos nas mais
diversas areas. Neste caso, sera feita uma avaliacao sobre os trés modelos de [ampadas que
estao sendo utilizadas ou que serao adotados na iluminagao publica nos proximos anos.

A iluminacao publica (IP) € essencial para a qualidade de vida nas areas urbanas, possi-
bilitando aos cidadaos desfrutar plenamente do espaco publico no periodo noturno. Além
disso, ela esta diretamente ligada a seguranca publica no trafego, prevenindo a criminali-
dade, embelezando os centros urbanos, destacando e valorizando monumentos, prédios e
paisagens, orientando percursos e aproveitando melhor as areas de lazer. Traduzindo-se as-
sim em melhor imagem da cidade, favorecendo o turismo, o comércio e o lazer noturno [15].

As tecnologias eficientes nos sistemas de |IP podem reduzir a demanda no horario de
ponta e ainda combater o desperdicio de energia elétrica, com a melhoria da qualidade
do servico. Contribuindo também para adiar investimentos na expansao do sistema elétri-
co de poténcia (SEP) e para minimizar os impactos sociais e ambientais provenientes das
etapas do SEP [3].

Considerando esses pontos fundamentais, o objetivo deste estudo é destacar as van-
tagens e desvantagens de trés tipos de lampadas empregados na iluminacao publica. O
proposito final € fornecer informacdes que possam orientar as autoridades locais na esco-
Iha de um modelo de lampada mais eficiente e potencialmente mais econémico no futuro.

1.1 OBJETIVO GERAL

Comparar os trés modelos de lampadas utilizadas nos sistemas de iluminacao publica
(IP) de Guarapuava, tanto tecnicamente quanto economicamente, analisando suas vanta-
gens e desvantagens nos sistemas de |IP, assim como, seus conceitos luminotécnicos.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Analisar o funcionamento das lampadas de Led, inducao magnética e vapor de sodio;
Realizar levantamento em campo sobre a eficiéncia luminosa dos trés modelos;
Comparar o custo de aquisicao de cada modelo de [ampada;

Verificar o consumo de energia nos trés modelos;

Realizar os céalculos luminotécnicos.

Brilho Sustentavel 1 O
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A lluminacao Publica (IP), mais do que um fator de embelezamento urbano ou de
conforto pessoal, € condicao imprescindivel de seguranca publica, fundamental para a
vida moderna, ela € também uma peca importante para o combate ao crime e para o de-
senvolvimento das cidades [6].

O principal objetivo da IP é proporcionar visibilidade para a seguranca do trafego de
veiculos e pedestres. Para conforto e auxilio aos usuarios, existem 0s projetos os projetos
de IP [1].

Esses projetos devem atender aos requisitos especificos do usuario, provendo bene-
ficios econdmicos e sociais para os cidadaos, incluindo: redu¢cao de acidentes noturnos,
melhoria das condi¢cdes de vida, auxilio a protecao policial, facilidade do fluxo do trafego,
destaque a edificios e obras publicas durante a noite e eficiéncia energética [1].

Com o passar dos anos, a IP passou por varias transformacdes até chegar aos sistemas
atuais. Por esse motivo é importante fazer uma retrospectiva para entender o desenvolvi-
mento desses sistemas de iluminacao publica no Brasil.

2.1 DESENVOLVIMENTO DA ILUMINAGCAO PUBLICA

Estudos apontam que a iluminacao vem fazendo parte da vida humana, desde a épo-
ca primitiva até a atualidade e vem se desenvolvendo junto com a evolugcao do homem.
Sendo utilizada de forma natural e artificial [15].

As primeiras referéncias ao uso de velas remontam a cerca de 5.000 a.C., guando pes-
soas utilizavam fibras vegetais em recipientes, juntamente com gordura animal, como fon-
te de iluminacao. Essa gordura era mantida em estado liquido, ao contrario das velas no
Egito antigo, que eram solidas. Ja as lampadas a 6leo foram registradas como sendo em-
pregadas por volta de 8.000 a.C. na Mesopotamia. [6].

No Brasil, essa evolu¢ao comecou com os indigenas que utilizavam fogueiras e a luz
da lua para iluminar suas noites. Com a chegada dos portugueses, eles passaram a conhe-
cer e consequentemente utilizar as lamparinas abastecidas a 6leo vegetais e animais, que
foram apresentadas por eles. Nessa época o 6leo mais utilizado era o éleo de oliva, o qual
era produzido somente na Europa e utilizado na maioria das vezes pela populacao de clas-
se alta devido ao custo elevado. Com o tempo o 6leo de oliva foi trocado pelo éleo de coco
e de mamona. Também era utilizado 6leo de peixe, entre outros e criadas as velas com cera
de abelha [15].

Ha indicios que a iluminacao publica se originou na Inglaterra, em 1415, com o objeti-
vo auxiliar no combate a crimes. Onde passou a ser desenvolvida a lampada a gas a qual
foi utilizada conforme relatos entre o século XIX até o século XX, logo sendo trocada pelas
lampadas elétricas [15].

As primeiras lampadas elétricas comecaram a ser estudadas e desenvolvidas por volta
de 1800, que inicialmente foram chamadas de |ampadas a arco voltaico [7]. Por volta de
1870, Thomas Edison passou a comercializar as mesmas, como lampadas incandescentes
[2].

LL! ’_\ Editora Pascal 1 1



FIGURA 1. Lampada de Goebel

Fonte: Primeira LAmpada Elétrica. Disponivel em: http:/www2.mfk.ch:8080/telesite/lTmain.asp?Index=1210.
Acesso em: 20 mar. 16.

Ao contrario do que muitos pensam guem inventou a lampada incandescente foi o
alemado Johann Heinrich Goebel (1818-1893) em 1854. Ela era composta de fibras de bambu
e ampolas de vidro transparente. A lampada de Goebel (FIGURA 1) foi utilizada apenas em
sua joalheria em Nova lorque, pois nao tinha base para ser usada em larga escala [2].

Em 1867 surgiu o dinamo, criado pelo engenheiro alemao Werner Siemens. O dina-
Mo é um mecanismo que permite a utilizacao industrial da eletricidade. Essa descoberta
ajudou Thomas Alva Edison (1847 - 1931), a comercializar a lampada incandescente [2]. Na
FIGURA 2 Thomas Edison aparece segurando a primeira lampada incandescente comer-
cializavel.

FIGURA 2. Thomas Edson e sua invengao.

Fonte: Thomas Edson: Génio da LAmpada. Disponivel em: http://thomasedisonogniodalmpada.blogspot.
com.br/. Acesso em: 21 Mar. 16

Em 1876 D. Pedro Il visitou a Exposicao de Filadélfia e voltou ao Brasil estimulado com
a energia elétrica autorizando que Thomas Edison introduzisse suas invencdes no Brasil.
Assim, em 1879 foi inaugurada a iluminacao elétrica da estacao central da Estrada de Ferro
D. Pedro Il (depois Central do Brasil, no Centro do Rio de Janeiro), que é representada na

Brilho Sustentavel 1 2
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FIGURA 3, constituida por apenas seis lampadas Jablockhov acionadas a partir da energia
elétrica gerada por dois dinamos. Em 1887, Porto Alegre inaugurava um servico municipal
de iluminacgao elétrica, que foi o primeiro do pais, 0 qual se aproveitava da energia elétrica
gerada em usina térmica da Companhia 11/161 Fiat Lux. No Rio de Janeiro, criava-se a Com-
panhia de Forca e Luz, responsavel por mais de 100 lampadas de iluminag¢ao publica. Os
servicos viabilizados pela energia elétrica se estendiam a forca motriz, principalmente no
setor téxtil [7].

FIGURA 3. Primeira cidade a receber iluminacao publica no Brasil

Fonte: RankBrasil. Disponivel em: www.rankbrasil.com.br/Recordes/Materias/0640. Acesso em: 21 Mar. 16.

As lampadas de descarga comecgaram a ser descobertas no inicio de 1750 pelo cien-
tista inglés Francis Hauksbee, que produziu uma descarga em um tudo de vidro com va-
CUO gue estava eletricamente carregado. Mas, foi em 1850 que ele obteve luz ao gerar um
arco elétrico em tubos carregados com varios gases. Em 1901, Peter Cooper, introduziu a
primeira lampada a vapor de mercurio no comeércio a qual tinha um tom azul-esverdeado
sendo usada em iluminacao industrial, pois eram mais eficientes que as lampadas incan-
descentes da época. Nesse mesmo periodo as lampadas a vapor de sédio comecgaram a ser
fabricadas. As primeiras lampadas de vapor de mercurio modernas apareceram em 1934
gue continham eletrodos de tungsténio e dosagem correta de mercurio, permitindo uma
descarga estavel [7].

A primeira lampada fluorescente surgiu no século XX no ano de 1938 e foi usada para
aplicacdes praticas [11]. Ja no século XXI comecou a aparecer no mercado lampadas de in-
ducao eletromagnéticas e ldmpadas de LED.

2.2 PRINCIPIOS DA LUZ

Quando uma lampada elétrica € acesa ela emite uma série de radiagcdes que sao re-
sultantes da energia elétrica em outras formas de energia [11].

2.2.1 Espectro Eletromagnético

Segundo [11], o espectro eletromagnético contém uma série de radiacdes (fendmenos
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vibratorios), com velocidade de propagacdo constante (3 x 10° km/s), que se diferenciam
pela frequéncia e pelo comprimento de onda, de maneira que a velocidade é igual a fre-
quéncia vezes o comprimento de onda, como mostra a equacao T

(1) v=ArXf

Onde:

v = velocidade de propagacao;
A = comprimento de onda;

f = frequéncia.

infravermelho
100x10°m -1 Ondas radioelétricas /?r?nq
10°m ' vermelho
1m ) 630
Ondas hertzianas nm ;
laranja
590
10°m nm
Radiagao infravermelha amarelo
A ) 570
Radiagao visivel _— < nm vords
azul
100 nm Radiagao ultravioleta 4r?r91
10 nm e . .
vicleta
0,1 nm Raios X
380
\, nm
ultravioleta
Raios cosmicos

FIGURA 4. O espectro eletromagnético
Fonte: MOREIRA, 1999.

As radiacdes com comprimento de onda entre 380 e 760 nandmetros (nm) sao es-
pecialmente importantes para o estudo de iluminacao, pois estimulam a retina do olho,
produzindo a sensacao luminosa. As radiacdes infravermelhas e ultravioletas se localizam
nas extremidades do espectro eletromagneético, limitando-o [11]. A FIGURA 4 apresenta as
ondas e raios que as luzes emitem, assim como, os comprimentos de ondas e suas respec-
tivas tonalidades.

2.2.2 Radiacdes Infravermelhas e Ultravioletas

As radiacdes infravermelhas sao invisiveis ao olho humano, com comprimento de
onda de 780 a 10000 nm. Sao utilizadas em muitas aplicacdes devido ao seu forte efeito
calorifico. Normalmente sao produzidas por lampadas incandescentes ou através de resis-
tores aquecidos [11].

As radiagdes ultravioletas tém seus comprimentos de onda na faixa de 100 a 400 nm
e sao caracterizadas por ter elevada acao quimica atacando e descolorindo tintas, vernizes,
plasticos, entre outros e pela excitagao da fluorescéncia de diversas substancias. Normal-
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mente sao divididas em: ultravioleta proximo ou luz-negra (UV-A), ultravioleta intermedia-
rio (UV-B) e ultravioleta remoto ou germicida (UV-C) [11].

2.2.3 Espectro Visivel

Além da impressao luminosa também € obtida a impressao de cor. A sensacao de cor
esta intimamente ligada aos comprimentos de ondas das radiacdes que se diferenciam
por suas cores (comprimentos de onda), produzindo assim, diversas sensag¢des de lumino-
sidade [11].

Os raios ultravioletas e os raios infravermelhos sao invisiveis a olho nu, a radiacao visi-
vel fica em uma faixa, entre esses raios. A FIGURA 5 mostra o espectro visivel de cores, que
€ a faixa entre os raios ultravioletas e infravermelhos.

ESPECTRO VISIVEL
Banda (longitude de ondas as quais o olho humano é sensivel)

380 760
ultravioleta infravermelho

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

FIGURA 5. Espectro visivel.

Fonte: Pegasus Portal (2012). Disponivel em: http://pegasus.portal.nom.br/percepcao-visual/ Acesso em: 25
Mar. 16

2.3 CONCEITOS LUMINOTECNICOS
2.3.1 Temperatura de Cor

E relacionada com a tonalidade de cor emitida pela lampada. Quanto maior a tempe-
ratura, mais branca sera a luz emitida, sendo considerada luz fria. Pelo contrario, quanto
menor for a temperatura mais amarelada sera sua luz, também chamada de luz quente. As
fontes luminosas normalmente variam de 2000 K (muito quente) até 10000 K (muito fria).
A luz branca natural emitida pelo sol em céu aberto, ao meio-dia, fica dividida entre luz
guente e luz fria, pois sua temperatura de cor é aproximadamente 5800 K [6,11].

o o o = b 3 = E X N
s EE F § F: § gt
Luz Quente Luz Fria

FIGURA 6. Temperatura de cor.

Fonte: NewLine. Disponivel em: http://www.newline.ind.br/voce-sabe-o-que-e-temperatura-de-cor/ Acesso
em: 26 Mar. 16
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2.3.2 indice de Reproducio de Cor (IRC)

E usado para comparar a cor real de um objeto e sua aparéncia perante a uma fonte
de luz. O IRC é medido de 0 a 100, e indica aproximadamente como a iluminacao artifi-
cial permite ao olho humano perceber as cores com maior ou menor fidelidade. [11,19]. O
QUADRO 1 apresenta os niveis de IRC, classificando desde a iluminacao insuficiente até a
excelente, assim como, suas utilizacdes no dia a dia.

Conceito Nivel Equivaléncia Utilizacoes
Excelente la - Ra90a100 )
100 Nivel ] Teste o!e Acor,.ﬂorlc.ultura,
residéncias, lojas.
Muito bom Tb-Ra80a89
Bom 2a-70a79 } ' 3
80 Nivel 2 Arga_s de c[rcrullagao, escadas,
oficinas, ginasios esportivos.
Razoavel 2b-Ra60a69
) Depositos, postos de gasolina,
60 Regular Nivel 3 Ra 40a 59 . ] ]
patio de montagemindustrial.
40 Insuficiente Nivel 4 Ra 20 a39 Vias de trafeg.o, canteiros de obra,
estacionamentos.

QUADRO 1. Niveis de IRC. Fonte: Adaptado SILVA, 2014.

Quanto mais proximo de 100 for o IRC de uma fonte artificial de luz, mais préoxima da
luz natural estara, ou seja, reproduzira mais fielmente as cores e, quanto menor for este
indice, pior sera a reproducio de cores [6,11]. E possivel verificar a reproducdo de cor na Fl-
GURA 7, onde a imagem do lado direito mostra o IRC de uma lampada a vapor de sédio, e
a imagem da esquerda o IRC de uma lampada LED.

FIGURA 7. Comparativo entre duas fontes luminosas com diferentes IRC's.

Fonte: COPEL, 2012

2.3.3 Intensidade Luminosa (l)

A intensidade luminosa indica como é distribuida a energia irradiada por uma fonte
de luz, em um ponto determinado. Sua unidade € o candela (cd) [11,19]. Ela é definida pela
razao entre o limite da relacdo entre o fluxo luminoso () em um angulo sélido em torno

Brilho Sustentavel 1 6
explorando alternativas de iluminagao publica com lampadas LED, de indugéo e a vapor de sddio



Roberto & Ayoub (2023)

de uma dada direcao e o valor desse angulo soélido (1), desde que tenda a zero [11], apre-
sentada na equacao 2. A representacao da Intensidade Luminosa pode ser observada na
FIGURA 8.

e  I1=2(c)
dw

Onde:
[ = intensidade luminosa;
d(]) = limite do fluxo luminoso em um angulo sélido;

d@ = valor do angulo solido.

FIGURA 8. Intensidade Luminosa.
Fonte: PEREIRA; SOUZA, 2005.

Muitas vezes, se faz preciso determinar a intensidade luminosa média em fontes in-
dustriais, pois elas geralmente nao possuem distribuicao uniforme de suas intensidades
luminosas, nao sendo a mesma em todas as direcdes [11].

2.3.4 Fluxo Radiante (P) e Luminoso (F ou f)

Segundo [11], “Fluxo radiante € a quantidade de energia transportada por uma radia-
¢ao. As unidades que medem o fluxo radiante sao as unidades de energia: Watt-hora (Wh),
quilowatt-hora (kWh), Joule (J) e etc.”

Fluxo luminoso € a radiacao total que uma fonte de luz emite (FIGURA 9), sua unidade
de fluxo é o lumens (Im) definido pelo “fluxo luminoso emitido no interior de um angulo
solido igual a um esferorradiano, por uma fonte luminosa puntiforme de intensidade inva-
riavel e igual a uma candela, de mesmo valor em todas as dire¢cdes” [11,19].

fonte
luminosa

FIGURA 9. Fluxo luminoso.
Fonte: SILVA, 2014.
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2.3.5 Quantidade de Luz (Q)

E a quantidade de energia radiante, sendo avaliada de acordo com sua capacidade de
reproduzir sensacao visual. Sua unidade corresponde a “quantidade de luz, durante um se-
gundo, de um fluxo luminoso uniforme e igual a 1Im”. Medida em Iumen-segundo (Im.s) [11].

2.3.6 Eficiéncia Luminosa (h)

E a relacdo entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte e a poténcia por ela absor-
vida [11], representada na figura 10, é calculada pela equacao 3.

Onde:

N = Eficiéncia Luminosa;
¢ = Lumens emitidos pela lampada;

W = poténcia da lampada.

w m M Im
ol

FIGURA 10. Eficiéncia luminosa.
Fonte: PEREIRA; SOUZA, 2005.

2.3.7 lluminancia (E):

E arelacdo entre a luz irradiada por uma lampada e a superficie sobre onde ela incide.
E definida também como a densidade superficial de fluxo luminoso recebido. A iluminan-
cia € medida em lux (Ix), e calculada pela equacao 4 [11,19].

dp @
F="_ou F=21
(4) das A

Onde:
E = iluminancia;
P = |uzirradiada pela [@mpada;

A = area da superficie.
A FIGURA 11 faz uma demonstracao da iluminancia, onde uma lampada ilumina uma

superficie de Tm?2.
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1 Iux = 1 Im/m’?

FIGURA 11 - [luminancia.
Fonte: PEREIRA; SOUZA, 2005.

2.3.8 Exitancia Luminosa (antiga Emitancia Luminosa) (H)

Medida em IUmen por metro quadrado (Im/m3), ela é a densidade superficial de um
fluxo luminoso emitido por uma fonte [11]. Onde a exitancia Luminosa (H) é igual a razao
entre o fluxo luminoso emitido pela lampada (d®) pela area iluminada (dS).

_de
5) H = ds

2.3.9 Luminancia (L):

E a sensacdo de claridade que uma luz néo visivel transmite ao se refletir em uma
superficie (FIGURA 12). Onde luminancia (L) € a relagcao entre a intensidade luminosa (dl)
pela area refletida (dSa), apresentada na equacgao 6. Sua unidade é o candela por metro
quadrado (cd/m?), como na equacao 6 [11].

dl
L=_
(6) dSa

FIGURA 12. Luminancia.
FONTE: PEREIRA; SOUZA, 2005

Para uma superficie difusora a luminancia € igual em todas as direcdes, sendo pro-
porcional ao iluminamento (E) sobre a superficie, vezes o fator de luminancia (g), como
apresenta a equacao 7:

(7) L=gq.E

Nos casos dos pavimentos das ruas, a superficie € nao difusora e o fator de luminancia
sera em funcao dos angulos a, g ey [11].
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2.4 TIPOS DE LAMPADAS

No QUADRO 2 sao apresentadas fontes de luz que existem ou que ja existiram. Tam-
bém sao consideradas algumas que nao tem muita utilidade nos dias de hoje, mas que
tiveram alguma importancia na evolucao da luz [13].

As |ampadas normalmente sdo classificadas com base no principio de funcionamen-
to da fonte luminosa em:

LAMPADAS DE INCANDESCENCIA: emitem luz por meio de um filamento, que du-
rante a passagem da corrente elétrica entra em estado de incandescéncia. Na natureza
sao comparadas com a luz do sol [11,19].

LAMPADAS DE DESCARGA: a luz é emitida devido a excitacdo dos elétrons que é
produzida por meio da descarga elétrica em um gas. As [ampadas de descarga sao com-
paradas com o raio (relampago) e necessitam de reator e ignitor para dar inicio ao seu
funcionamento [11,19].

LAMPADAS DE INDUCAO: produzem luz através da vaporizacdo das moléculas de
mercurio que sao excitadas pelas bobinas magnéticas. Essas lampadas utilizam reator
para dar partida [19].

LAMPADAS LED: s3o compostas por diodos emissores de luz (LEDOs) que transfor-
mam energia elétrica em luz. Na natureza sao comparadas com os vaga-lumes [19].

Tipos de Lampadas

Filamento num gas Halogéneo

Ciclo de Halogéneo

Incandescentes

Luz Mista

WVapor de mercurio
Vapor de Mercurio dz Iodetos

Alta Pressido

Vapor de Sodio
Fluorescentes (T5. T8)
Baixa Pressido Fluorescentes Compactas
Vapor de Sodio
Inducio

LED's

Descarga

QUADRO 2. Tipos de lampadas existentes:
Fonte: Adaptado REMOALDO OLIVEIRA, 2015.

2.4.1 Lampadas Incandescentes

A lampada incandescente comecou a ser usada em larga escala desde 1879 quando
passou a ser comercializada e viabilizada por Thomas Alva Edison. A luz € emitida devido
a uma corrente elétrica passando por uma resisténcia, sendo que o filamento aquece até
ficar em brasa, ou seja, em estado de incandescéncia. Ela nao possui oxidacao pois esta é
evitada pela presenca de gas inerte ou vacuo dentro do bulbo que contém o filamento.
Mais de 90% da energia consumida para acender uma lampada incandescente é transfor-
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mada em calor e menos de 10% em luz [11,19].

A FIGURA 13 mostra os dois modelos de lampadas incandescentes que foram inventa-
das, os seus componentes, sendo possivel verificar como ela € composta.

Meio

interno Eulbo

Filamento

Disco defletor |
i A

Tubo de exaustao

Lides internos

Yedi

Base - :

Isolamento da base

FIGURA 13. Lampadas incandescentes e sua estrutura.
Fonte: SILVA, 2014.

Em 1881, foram fabricadas as primeiras lampadas incandescentes industriais, com fi-
lamento constituido de papel carbonizado. Ao longo dos anos o filamento foi sendo modi-
ficado, passando a ser utilizada a celulose carbonizada, o ésmio, o tantalo e o tungsténio.
Ja em 1911, os filamentos comegaram a ser mais robustos devido ao desenvolvimento da
técnica da trefilacdao do tungsténio, podendo agora ser trabalhados em temperaturas mais
elevadas [11].

E possivel aumentar a eficiéncia luminosa da lampada incandescente aumentando
temperatura de seu filamento, porém, isso reduzira sua vida. Geralmente elas possuem
uma vida média de 1000 horas e eficiéncia energética 15 limens por Watt (Im/W) [11].

2.4.2 Lampadas Halégenas

Também conhecidas como lampadas de quartzo, de iodo ou iodina [2]. SGo muito
parecidas com as incandescentes comuns, tem o mesmo principio de funcionamento das
lampadas incandescentes, ou seja, uma corrente elétrica passando por um filamento pro-
duzindo calor. Porém, algumas diferencas as tornam mais eficientes, como os aditivos de
iodo ou bromo que sao adicionados internamente no bulbo e o tubo que envolve o fila-
mento, que é feito de quartzo, devido a temperatura de funcionamento nessa lampada ser
mais elevada [11,19].

A grande diferenca esta no chamado Ciclo do Halogénio, que € originado através da
adicao no sistema de gases haldégenos, que se combinam com as particulas desprendidas
do filamento pelo aquecimento, assim como nas incandescentes comuns. Porém, essa
combinacao faz com que as particulas retornem para o filamento fazendo-o permanecer
sempre com a mesma espessura (FIGURA 14). Dessa forma, a lampada produz uma ilumi-
nacao branca e brilhante, de grande intensidade e com uma durabilidade até quatro vezes
maior que as tradicionais [19].
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Refletor infravermelho

FIGURA 14. Estrutura da lampada Halégena.
Fonte: SILVA, 2014.

2.4.3 Lampadas Fluorescentes

Antes chamadas de fosforescente, devido ao bulbo ser pintado com uma tinta que
contém fésforo ou uma tinta fosforescente. Esse € um tipo de lampada que funciona com
descarga de baixa pressao [11,19].

Seu principio de funcionamento comega quando a eletricidade passa pelo reator e
envia para dentro da lampada uma tensao acima do normal, permitindo que o sistema dé
a partida. O reator, além de dar a partida na lampada, também serve como um limitador
de corrente, protegendo de certa forma o circuito como um todo [11,19].

Luz /
¥ Eletrodo ! Atomo de Mercirio

Tubo de Vidro Ps |udre§cente

FIGURA 15. Estrutura da lampada fluorescente.
Fonte: SILVA, 2014.

As lampadas fluorescentes possuem eletrodos em suas extremidades recobertos por
uma pasta emissiva. No instante da partida do sistema os eletrodos comecam a ser lan-
cados pelos filamentos de um lado para o outro, que ao se chocarem com uma gota de
mercurio contida no bulbo da lampada, combinam-se e vaporizam o mercurio dando ori-
gem a radiagao ultravioleta (FIGURA 15). Os raios ultravioletas s6 geram luz visivel quando
atravessam o bulbo pintado, caso contrario nao havera luz gerada no sistema [11,19].
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2.4.4 Lampadas a Vapor de Mercurio

Sao lampadas de descarga a alta pressao muito utilizadas em iluminacao publica e
qgue tém principio de funcionamento semelhante ao das fluorescentes. No interior da lam-
pada ha um tubo de descarga de quartzo com eletrodos nas extremidades, que nas fluo-
rescentes sao chamados de filamentos. Apos a partida da lampada por meio de um reator,
saem eletrodos que se chocam com atomos de mercurio que ficam dentro do tudo de
descarga, provocando assim a vaporizacao destes atomos e emitindo raios ultravioletas,
provocando a sensac¢ao de luz visivel [11,19], na FIGURA 16 vemos como a lampada a vapor
de mercurio é constituida.

Eletrodo de partida
Resistor de partida

_______

Eletrodos

Tubo de arco principais

FIGURA 16. Estrutura da lampada a vapor de mercurio.
Fonte: SILVA, 2014.

2.4.5 Lampadas de Luz Mista

E uma combinacédo da ldAmpada incandescente com a ldmpada a vapor de mercurio
puro. Para sua partida € usado um filamento incandescente colocado dentro do bulbo
(FIGURA 17) que, pelo aquecimento, faz o sistema do tubo de descarga funcionar com os
elétrons movimentando-se de um lado para o outro, vaporizando o mercurio. O ascendi-
mento se da pelo filamento incandescente, nao utilizando reator. Essa lampada soé funcio-
Nna na tensao 220V [19].

Tubo de arco
Resistor de partida

S

Bulbo externo

Filamento

FIGURA 17. Estrutura da lampada de luz mista.
Fonte: SILVA, 2014.

2.4.6 Lampadas de Multivapores Metalicos

Seu principio de funcionamento é exatamente o mesmo das |ampadas a vapor de so-
dio. A grande diferenca € que o interior do tubo de descarga € de quartzo e € preenchido
com uma variedade de metais nobres, que vaporizados resultam numa emissao de luz bran-
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ca e brilhante com excelente IRC [11]. A FIGURA 18 a seguir apresenta a estrutura da lampada
de multivapores metalicos, com os gases encontrados dentro dela e seus componentes:

Hg =Mercury
e =Metals
= Joa externo R 4 : : Ha| =Halids

FIGURA 18. Estrutura da lampada de multivapores metalicos.
Fonte: SILVA, 2014.

2.4.7 Lampadas a Vapor de Sédio

Sao lampadas de descarga e funcionam em alta e baixa pressao, utilizando um reator
e um ignitor. A partida da lampada é proporcionada pelo ignitor que faz a tensao elevar-se.
Para produzir luz, a corrente é lancada em um tubo de descarga, feito de ceramica devi-
do em seu interior conter sddio. A luz emitida por esse tipo de lampada é praticamente
monocromatica (amarela) [19]. Atualmente é a tecnologia mais aplicada em sistemas de
iluminacao publica.

2.4.7.1 Baixa Pressao (VSBP)

A lampada a vapor de sdédio de baixa pressao é composta basicamente por um tubo
de descarga interno, uma ampola exterior (camisa externa) e por eletrodos (FIGURA 19)
[3]. O tudo de descarga tem forma de U contendo gas nednio e 0,5% de argénio em baixa
pressao que facilitam a partida da lampada e também sodio metalico que durante o fun-
cionamento é vaporizado por atomos conforme a descarga. Os eletrodos encontram-se
nas extremidades e sao recobertos com oxidos emissores de elétrons. Ja a camisa externa
serve para evitar a variacao do fluxo luminoso com a temperatura ambiente, isso acontece
devido ao vacuo existente [3].

Essas lampadas sao comparaveis as lampadas fluorescentes na forma como sao cons-
truidas e como funcionam, porém, para elas € usado o vapor de soédio ao invés de vapor de
mercurio [20].
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Casquilho Depdsito de sddio Ampola esterior transparente

(
K
K
‘{

Eletrodos

Tubo de descarga em forma de U

FIGURA 19. Estrutura da lampada a vapor de sédio de baixa pressao.

Fonte: Coletivo Urbane. Disponivel em: http://coletivourbane.blogspot.com.br/2012/01/tipos-e- caracteristi-
cas-de-lampadas.html. Acesso em: 28 Mar. 16

FIGURA 20. Ladmpada a vapor de sédio de baixa pressao acesa.

Fonte: Coletivo Urbane. Disponivel em: http://coletivourbane.blogspot.com.br/2012/01/tipos-e- caracteristi-
cas-de-lampadas.html. Acesso em: 28 Mar. 16

As lampadas a vapor de sdédio de baixa pressao possuem grande eficiéncia lumino-
sa, devido a energia radiante emitida concentrar-se em duas linhas de comprimentos de
589,0 e 589,6 nandmetros (hm) e normalmente sao usadas na iluminacao publica por ter
uma aparéncia monocromatica (luz amarela) como mostrada na FIGURA 20 [3].

No QUADRO 3 sao apresentadas algumas caracteristicas da VSBP, observando seus
pontos fortes e fracos:

Caracteristicas Observacgoes
Casquilho Edison / Tipo G

Eficiéncia luminosa 100 a 200 Im/W Ponto forte
Temperatura de cor 1800°K Limitada
Reproducao de cor (Ra) Quase nula Ponto fraco
Vida atil 12000 a 16000 h Ponto forte
Classe energética A++a A+ Ponto forte

QUADRO 3 - Caracteristicas da lampada a vapor de sédio de baixa pressao.
Fonte: REMOALDO OLIVEIRA, 2015.

2.4.7.2 Alta Pressao (VSAP)

A l[ampada a vapor de soédio em alta pressao, € comercializada desde 1955 e tem o
principio de funcionamento parecido com a de vapor de mercurio, porém tem a adicao
de sddio e divido as suas caracteristicas fisicas exige que a partida precise de uma tensao
mais elevada [6]. A FIGURA 21 mostra como é a lampada VSAP.
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A diferenca entre as lampadas a vapor de sodio de alta pressao e as de baixa pressao
€, como o proprio nome ja diz, a pressao. As VSAP trabalham com pressao mais elevada e
Nno tubo de descarga dessa lampada contém um excesso de sédio, mercurio e xendnio sob
baixa pressao para facilitar a partida da mesma [11].

[ |';.H-f-!:-'-il R .

FIGURA 21. Ldmpada a vapor de sédio de alta pressao.

Fonte: Coletivo Urbane. Disponivel em: http://coletivourbane.blogspot.com.br/2012/01/tipos-e- caracteristi-
cas-de-lampadas.htmlAcesso em: 28 Mar. 16.

O tubo de descarga € inserido dentro de uma ampola de vidro em vacuo, que forma
o involucro exterior da lampada. Durante o processo de aquecimento da lampada, a luz
comeca a ser emitida por meio da vaporizacao do sédio e do mercurio, a medida com que
a pressao vai aumentando a intensidade da luz vai aumentado também até estabilizar [15].
Na FIGURA 22 a seguir mostra como é formada a lampada VSAP.

Tubo de |
—= descargaj
Ampola 94 Ampola
exterior I exterior
i difusora
rente

FIGURA 22. Estrutura da lampada a vapor de sddio de alta pressao.
Fonte: Adaptado, SANTOS, 2011.

A seguir sao apresentadas algumas caracteristicas da VSAP, observando seus pontos
fortes e fracos:
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Caracteristicas Observacoes
Casquilho Edison
Eficiéncia luminosa 66130 Im/W | Ponto forte
Temperatura de cor 1900 a 2500°K Variavel
Reproducao de cor
3085% Variavel
| (Ra)
. L. 12000 a 24000
Vida atil i Ponto forte
Classe energética A Ponto forte

QUADRO 4. Caracteristicas da lampada a vapor de sédio de alta presséo.
Fonte: REMOALDO OLIVEIRA, 2015.

2.4.8 Lampadas de Inducao

Também conhecida como lampada interminavel, € uma tecnologia desenvolvida re-
centemente, sendo uma lampada fluorescente sem eletrodos. Por ndao conter eletrodos,
essa tecnologia utiliza os principios fundamentais da inducao eletromagnética e da des-
carga em gas para criar luz. A vida util das lampadas de inducao devido a nao conterem
eletrodos e filamentos pode variar de 50.000 a

100.000 horas [9]. A FIGURA 23 apresenta os componentes da lampada de inducao e
como eles geram a luz.

Onde aluz é gerada através de uma descarga em gas por meio de magnetismo. As bo-
binas metalicas eletromagnéticas sao constituidas de anéis de metal que criam um cam-
po eletromagnético em torno do tubo de vidro que contém o gas. Para isso necessitam de
um reator eletrénico para gerar altas frequéncias. Logo que a descarga elétrica € induzida
pelas bobinas, ela forma um ciclo fechado que causa a aceleracao de elétrons livres, que
excitam os elétrons quando colidem com os atomos de mercurio. Depois disso, quando os
elétrons descem do estado energicamente elevado para um estado inferior mais estavel
eles emitem radiacao ultravioleta, que é convertida em luz visivel quando atravessa a ca-
mada de fosforo depositada na superficie interna do tubo. A FIGURA 24 apresta a lampada
de inducao acesa [9].

Fonte Campo Magnético Fosforo Rafiacio ultravioleta

FIGURA 23. Estrutura da lampada de inducao.
Fonte: SILVA, 2014.

Ll_! !l Editora Pascal 2 7



Existem patentes da tecnologia da lampada de inducao desde 1967, mas apenas em
1990 ganhou forca quando grandes fabricantes com Philipis, GE e Osram comecaram a in-
vestir nessa tecnologia. Porém, alguns contratempos fizeram com que ela nao emplacasse
tecnicamente [17].

Esses contratempos conseguiram ser melhorados, porém, atualmente as lampadas
de inducao eletromagnética sao quase 100% produzidas na China [20].

FIGURA 24. |ampada de indugdo.

Fonte: Braiso. Disponivel em: http:/mwww.braiso.com.br/2010/05/11/lampadas-de-inducao-eletromagnetica-

-mais-brilho-maior- duracao-e-garantia-e-nao-agride-o-meio-ambiente/ Acesso em: 05 Mar. 16.

Segundo [17] entre as vantagens da lampada de inducao estao:
e Longa vida sem manutencao (acima de 50.000 horas);

e Alta eficécia luminosa (75-85 Im/W); alta reproducédo de cor (Ra>80); opcdes de
temperatura de cor (2.700 K - 6.500 K);

e Partida rapida e reacendimento instantaneo; alto fator de poténcia, sem flicker;
pode operar em temperaturas de até -40°C;

e Baixas distorcdes harmonicas.

A seguir sao apresentadas algumas caracteristicas da VSAP, observando seus pontos
fortes e fracos:

Caracteristicas Observacoes
Eficiéncia luminosa 75 a 85 Im/W Ponto forte
Temperatura de cor 2700 a 6500°K Variavel
Reproducao de cor (Ra) >80% Ponto forte
Vida atil 50000 a 100000 h Ponto forte

- Gerador de alta
Aparelhos auxiliares .

frequéncia

QUADRO 5. Caracteristicas da lampada Inducgao.
Fonte: REMOALDO OLIVEIRA, 2015.

2.4.9 Lampadas LED

Os LEDs produzem luz por eletroluminescéncia, imitando os vagalumes. Essa fonte
de luz, embora ter sido descoberta muitas décadas antes, teve sua utilizacao comercial
iniciada neste século XXI, com maior intensidade depois de 2010. LEDOs (Lighting Emitting
Diodes) ou diodos emissores de luz sao uma das tecnologias de reproducao de luz mais
sofisticadas atualmente disponiveis comercialmente [7,8].
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Eles sao semicondutores que convertem eletricidade em luz por meio das interacdes dos
elétrons. Trabalham em tensao reduzida, nao possuem filamentos e nem descarga elétrica [16].

Seu funcionamento ocorre da seguinte forma:

Em uma juncao p-n, o lado p contém em sua maioria lacunas (falta de elé-
trons) e o n essencialmente cargas negativas (excesso de elétrons), os lados
movimentam-se em sentido contrario. Uma parte dessa energia é emitida na
forma de calor e a outra em forma de fotons [8]. Os componentes basicos do
LED sao: lente plastica protetora (eletrodo) fio de ouro e conexdo (dissipador
de calor), silicone para protecao contra descarga eletrostatica e o chip LED,
representados na FIGURA 25 [4].

Durante muitas décadas s LEDs eram usados apenas como indicadores do estado de
funcionamento de produtos eletro-eletréonicos. Depois, comecaram a ser usados como si-
nalizadores em lampadas de emergéncia e semaforos. Recentemente tem sidos emprego
na iluminacao de ambientes internos ou externos [14].

Calor Silicore — Proteg3o
contra Descargss
Barostitics

FIGURA 25. Componentes do LED.
Fonte: CASTRO; LUCIANO, 2013.
A tecnologia LED na IP se iniciou em 1961 com um diodo infravermelho, em 1962 foi
empregada com emissao de luz. Nos anos 70 essa tecnologia passou a ser comercialmen-
te viavel e nos anos 80 foram desenvolvidos os primeiros LED’s de alta luminosidade (HB

LED). Por volta de 1990, foram desenvolvidos os LED's de luz azul e o Power LED entrou no
mercado no século XXI [4]. Esse desenvolvimento pode ser visto na FIGURA 26.

70's 80's 90's

FIGURA 26. Evolucdo do LED.
Fonte: CASTRO; LUCIANO, 2013.
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O LED nao atrai insetos como a tecnologia convencional de hoje em uso que acabam
tendo sua luminosidade prejudicada por nuvens de insetos, iSO porque propaga pouco
calor [18].

A vida util do LED é duas vezes maior que as lampadas convencionais, alcancando 50
mil horas de funcionamento. Além de maior eficiéncia e desempenho em termos ener-
géticos, reduz direta e indiretamente o consumo, reduzindo assim as emissdes de CO2
gue causam a poluicao da atmosfera. Permitem uma melhor reproducao de cores e nao
emitem raios ultravioletas e infravermelhos pois, nao utiliza componentes toxicos, que sao
prejudiciais ao meio ambiente [18].

A FICGURA 27 exemplifica um modelo de lampada LED para IP.

FIGURA 27. Luminaria PUblica de LED.
Fonte: SCHULZ, 2009/2011.

Segundo [18] as vantagens dos LEDs sao:

e S30 ambientalmente mais corretos se comparados as lampadas tradicionais de
sodio e mercdrio, pois nao utiliza componentes toxicos na sua fabricacao, o que
simplifica consideravelmente o processo de descarte.

e Sua vida util tedrica é de pelo menos 50 mil horas, mais que o dobro das lampadas
em uso atualmente. Isso permitira reduzir o numero de manutencdes, eliminando
custos e aumentando a disponibilidade de equipes.

e Permitem uma reproducao de cores muito superior a das lampadas de sdédio, me-
Ihorando a percepc¢ao de elementos na paisagem urbana.

e Sua luminaria pode ser fabricada em diversas formas, ampliando as opc¢des de de-
sign e adequacao ao mobiliario urbano.

A seguir sao apresentadas algumas caracteristicas da lampada de LED, observando
seus pontos fortes e fracos:

Caracteristicas Observacoes
Casquilho Edison/Tipo G/GU

Eficiéncia luminosa 60 a 130 Im/W Ponto forte
Temperatura de cor 2700 a 4000°K Variavel
Reproducao de cor (Ra) 80 a 85 Ponto forte
Vida util 35000 a 100000 h | Ponto forte
Classe energética A++a A Ponto forte

QUADRO 6. Caracteristicas da lampada de LED.
Fonte: REMOALDO OLIVEIRA, 2015.
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2.5 DISPOSITIVOS DE ACIONAMENTO OU PARTIDA

As lampadas de descarga precisam de dispositivos auxiliares que servem para produ-
zirem pulsos de tensao necessarios a sua partida, estabilizar o valor da intensidade de cor-
rente na descarga ou adaptar as caracteristicas elétricas da lampada aos valores nominais
da fonte de alimentacao. Dentre estes dispositivos estao o reator, o ignitor, o condensador
e o starter [6,11].

2.5.1 Reator

E um dispositivo de limitacdo de corrente e de adequacao de tensio, também chama-
do de balastro pode ser magnético ou eletrénico. Ele pode ser projeto para equipamentos
externos e internos, como pode ser observado na FIGURA 28 [6].

Os reatores eletronicos controlam a corrente de alimentacao da lampada por meio de
fontes chaveadas em alta frequéncia (kHz). Dispensam o uso de ignitores e de grandes ca-
pacitores externo além de possibilitar maior vida Util da lampada e maior rendimento em
todo conjunto. Porém, devido ao alto custo nao € muito empregado [6].

Os reatores magnéticos operam na frequéncia da rede elétrica e nada mais sao do
gue indutores dimensionados e sao divididos em Internos e externos. Sendo que, os exter-
nos geralmente sao fixados na estrutura de sustentacao e se necessario possibilitam a co-
nexao com os relés fotoelétricos. Junto com o indutor, no interior do reator sao instalados
o ignhitor e um capacitor para correcao do fator de poténcia [6].

FIGURA 28 - Modelo de reator externo a esquerda e interno a direita.
Fonte: COPEL, 2012.

2.5.2 Ignitor

E um dispositivo que inicia o processo de funcionamento da lampada, isso acontece
por meio de uma série de pulsacdes de tensao elevada, que ionizam o caminho da des-
carga. Cada ignitor possui esquema proprio de ligacao dos seus terminais que deve ser
obrigatoriamente obedecido, bem como a frequéncia da rede em que ele deve operar (50
ou 60 Hz) [12].

A FIGURA 29 a seguir, apresenta um modelo de ignitor:
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FIGURA 29. Modelo de Ignitor.
Fonte: COPEL, 2012.
2.5.3 Starter

E um dispositivo que proporciona a tensdo necessaria para haver a descarga inicial
do gas e assim a lampada passe a operar. Isso ocorre atraves de pulsacdes de corrente que
ionizam o caminho da descarga. Os starters sao constituidos de um pequeno tubo de vidro
contendo um gas inerte (neon ou argdénio) dentro do qual sao colocados dois eletrodos
(FIGURA 30). Um eletrodo é constituido de uma lamina bi metalico que retorna a posicao
inicial apo6s alguns instantes [12].

(Par T T
FEXIU
tarter FS-4
“om capacitor |
/40 w |
127220 v

-

FIGURA 30. Modelo de Starter.

Fonte: Forlux. Disponivel em: https:/Mwww.google.com.br/search?g=ignitor&espv=2&biw=1366&bih=599&sour-
ce=Inms&tbm=isch&s a=X&ved=0ahUKEWi4pdiong3NAhVGbR4KHQo0zASOQ_AUIBigB#tbm=isch&g=star-
ter+1%C3%A2mpa da&imgrc=5y7yF8ACKX|_IM%3A. Acesso em: 29 Mar. 16.

2.6 LUMINARIAS

As luminarias antigas serviam apenas de sustentacao e interface de conexao entre as
lampadas e a rede elétrica. Normalmente elas ficavam expostas a choques térmicos, van-
dalismos, insetos e ndo proviam o direcionamento adequado do fluxo luminoso (FIGURA
31). Dessa forma, reduziam a vida Util das lampadas [6].
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9

/v

FIGURA 31. Luminaria Inadequada para utilizacdo em iluminacao publica.
Fonte: COPEL, 2012.

Para melhorar a eficacia das luminarias foram desenvolvidos equipamentos fechados
em materiais poliméricos ou vidro com o objetivo de aumentara eficiéncia luminosa, redu-
zir a poluicao luminosa e direcionar a maior parte do fluxo luminoso apenas as areas que
se deseja iluminar [6]. Como pode ser visto nos itens b, c e d da FIGURA 32:

(d)

FIGURA 32. Tipos de luminarias. (a) aberta, (b) fechada), (c) fechada com alojamento para equipamentos
auxiliares, (d) tipo pétala.

Fonte: CASTRO; LUCIANO, 2013.
A poluicao luminosa ocorre devido a instalagcdes e projetos mal elaborados, identifi-
cada pelo brilho noturno no céu acima dos centros urbanos que. Esse brilho € provocado

pela luz artificial mal direcionada ao se refletir na poeira, vapor de agua e outras particulas
dispersas na atmosfera [1].
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A FIGURA 33 a seguir, mostra o aumento da eficiéncia luminosa das luminarias, assim
como, a polui¢cao luminosa produzida por elas:

FIGURA 33. Eficiéncia luminosa das luminarias.
Fonte: COPEL, 2012.

2.7 DEFINICAO DAS NORMAS PARA O ESTUDO DAS LUMINARIAS PUBLI-
CAS

Tendo em vista que as lampadas estudadas neste trabalho fazem parte da llumina-
cao Publica € necessario analisar particularidades como: trafego motorizado, transito de
pedestres, comércio e atividades noturnas, niveis de iluminancia, vegetacao e arborizacao
do local, escolha e localizacao das luminarias, facilidade de manutencao e ocorréncia de
vandalismo [11].

2.7.1 Classificacao das Vias Publicas

Segundo [1], via € uma superficie onde transitam veiculos, pessoas e animais, compre-
endendo pista, calcada, acostamento, ilha e canteiro central. As vias sao classificadas de
acordo com sua utilizacao em:

I. Vias urbanas:

Q

) Via de transito rapido;

O

) Via arterial;

@)

Via coletora;
Via local.
Il. Vias rurais:
a) Rodovias;
b) Estradas.

A representagao das vias pode ser vista no ANEXO 1 - Classificacao das vias publicas
de [1].

2.7.2 Classificacdao do Volume do Trafego de Vias Publicas

E feita de acordo com o transito de veiculos e com o transito de pedestres, conforme
o QUADRO 7 a seguir [1]:
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.ge ~ 2 Sem
Classificagao Leve (L) Médio (M) Intenso (1) trafego (S)
Pedestres cruzandovias com |vias residenciais |Vias comerciais corr\w/leiiiais Vias
trafego motorizado médias secundarias principais arteriais

Volume de trafego noturno de
veiculos por hora, em ambos 150 a 500 501a1200 Acima de 1200
os sentidos, em pistaunica.

QUADRO 7. Classificacdao do Volume do Trafego de Vias Publicas
Fonte: Adaptado ABNT NBR 5101: 2012.

2.7.3 Fixacao dos Niveis de lluminancia

Os requisitos basicos para iluminacao publica sendo que, os principais sao os niveis de
iluminancia média e fator de uniformidade de iluminancia [3].

FIGURA 34. Perspectiva de distribuicao luminosa.
Fonte: Adaptado ABNT NBR 5101: 2012.

Segundo [1], a distribuicao apropriada das intensidades luminosas das luminarias €
um dos fatores essenciais de iluminacao eficiente em vias. As intensidades emitidas pelas
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luminarias sdo controladas direccionalmente e distribuidas de acordo com a necessidade
para visibilidade adequada (rapida, precisa e confortavel).

Conforme [1], existem trés critérios que classificam a distribuicao das intensidades lu-
minosas da luminaria em relagao a via que sao:

e Distribuicao longitudinal (LLV) pela altura de montagem (AM);
e Distribuicao transversal (LTV) pela AM.
Representadas no ANEXO 2.

Diagrama de distribuicao de intensidades luminosas - Descricao em forma de diagra-
ma, da distribuicao espacial das intensidades luminosas de uma luminaria. Esse diagrama
faz o controle de distribuicao de intensidade luminosa no espaco acima dos cones de 80°
e 90° onde o vértice coincide com o centro 6ptico da luminaria [1]. Como mostra a FIGURA
34.

2.7.4 Requisitos de lluminancia e Uniformidade

Os requisitos recomendados para iluminac¢ao publica sao feitos de acordo com classe,
de V1a V5 para veiculos e de P1a P4 para pedestres como mostra o QUADRO 8 [T].

Defini¢cdes conforme [1], sdo apresentadas a seguir:

e Luminancia média - L__, cdma E o valor médio da luminancia na area delimitada

pela malha de pontos considerada, ao nivel da via [1].
e Fator de uniformidade da iluminancia (U): Razao entre a iluminancia minima e a
iluminancia média em um plano especificado, dado pela equacao 8 [1]:
(8) U = Emin
Emed . A . . .
e Fator de uniformidade da luminancia Uo (uniformidade global):Razao entre a lu-

minancia minima e a luminancia média em um plano especificado, representado
na equacao 9 [1]:

9) Uo =
Lmed

e Fator de uniformidade da luminancia U, (Uniformidade longitudinal): Razdo entre
a luminancia minima e a luminancia maxima ao longo das linhas paralelas as eixo
longitudinal da via em um plano especificado, como na equacao 10 [1]:

Lmin

Lmin
(10) Uo=7""

Lm:-ix
e lluminancia média horizontal (E__): E a iluminancia média em servico, da area de-
limitada pela malha de pontos considerada, ao nivel da via, sobre o numero de
pontos correspondente [1].

e Incremento de limiar (Tl): Limitagcao do ofuscamento perturbador ou inabilitador
nas vias publicas, que afeta a visibilidade dos objetos. O valor de TI% é baseado no
incremento necessario da luminancia de uma via para tornar visivel um objeto que
se tornou invisivel devido ao ofuscamento inabilitador provocado pelas luminarias
[1], calculado pela equacao 1

M) TI% =65 x—2—

(Lyoq)0.8 .
e Razao das areas adjacentes a via — SR:E a relagcao entre a iluminancia média das

areas adjacentes a via (faixa com largura de até 5 m) e a iluminancia média da via
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(faixa com largura de até 5 m ou metade da largura da via) em ambos os lados de
suas bordas. O parametro SR pressupde a existéncia de uma iluminacao propria
para a travessia de pedestres, levando em consideragao o posicionamento da lu-
minaria, de forma a permitir a percepc¢ao da silhueta do pedestre pelo motorista
(contraste negativo) [1].

~ CLASSE DE
DESCRICAO DA VIA .
ILUMINACAO
Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com
separagao de pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de
acesso; vias de transito rapido em geral; Autoestradas.
Volume de trafego intenso Vi1
Volume de trafego médio V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade detrafego com separagao
de pistas; vias de mao dupla, com cruzamentos e travessias de
pedestres eventuais em pontos definido; vias de mdo dupla com
separagao por canteiro ou obstaculo.
Volume de trafego intenso V1
Volumede trafego médio V2
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de
interligagado entre bairros, com trafego de pedestres elevado
Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve V4
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calcaddes, Pl
passeios de zonascomerciais)
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios| P2
de avenidas, pracgas, areas de lazer)
Vias de uso noturno moderado por pedestres(por exemplo, Pz
passeios, acostamentos)
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo,passeios de bairros P4
residenciais)

QUADRO 8. Classes de iluminacao para cada tipo de via
Fonte: Adaptado ABNT NBR 5101: 2012.

Os requisitos de iluminancia e uniformidade que atendem os niveis de iluminancia
esperados, segundo [1], estao apresentados nas Tabelas 1,2 e 3.

TABELA 1. Requisitos de luminancia e uniformidade

Cassede  Lmed o 2 SR
Vi 2 0,4 0,7 10 0,5
V2 1,5 0,4 0,7 10 0,5
V3 1 0,4 0,7 10 0,5
V4 0,75 0,4 0,6 15 -
V5 0,5 0,4 0,6 15 -

Fonte: Adaptado ABNT NBR 5101: 2012.
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TABELA 2. [luminancia média minima e uniformidade para cada classe de iluminagao

_Classe de "ur:‘l'lnni?\‘?:la unilzfz?r)\:ig:de
iluminacao minimo
med,min
Lux U:Emin/Emed
Vi 30 04
v2 20 0.3
V3 15 0.2
Va 10 0.2
V5 5 0.2

Fonte: ABNT NBR 5101: 2012.

TABELA 3. luminancia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de iluminag¢ao

lluminancia Fator de
Classe de horizontal média  ypiformidade
iluminacao E . minimo
LUX U = Eml’n/Emed
P1 20 0,3
P2 10 0,25
P3 5 0,2
P4 3 0,2

Fonte: ABNT NBR 5101: 2012.

2.7.5 Compatibilidade com a Arborizacao

Para melhorar a convivéncia da iluminacao publica com a arborizacao, € apresentada
uma equagao para o calculo de variaveis que contribuem para a desobstrucao da ilumi-
nacao publica. A equacao considera os angulos de maxima incidéncia de luz nos sentidos
longitudinal e transversal a via, a sua altura de montagem e a distancia da arvore [1,5] como
na FIGURA 35.

v Linha de podal

Z

FIGURA 35. Projecao da desobstrucao longitudinal (acima) e lateral (abaixo).
Fonte: CEMIG, 2012.
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A equacao 12 deve ser utilizada no caso de adequacao dos sistemas existentes onde
a posteacao e as arvores ja existem; de implantacao de novos sistemas de iluminagao em
pracas, vias e calcaddes e de implantacao de novas arvores em pracgas, vias e calcadodes [1].

(12) Z=H-(AxD)

Sendo:

Z = Altura minima de um galho;

H = Altura de montagem da luminaria;

AL = cot 750 = 0,26 (angulo de maxima incidéncia de luz para o sentido longitudinal);
AT = cot 600 = 0,57 (dngulo de maxima incidéncia de luz para o sentido transversal);
D = Distancia minima do galho de menor altura.

2.7.6 Malha para Verificacao Detalhada

Para as medicdes ou calculos de iluminancia em procedimentos que exigem detalha-
mento é usada a malha de verificacao, sendo que os pontos da malha devem ser definidos
pelas interseccdes das linhas transversais e longitudinais a pista de rolamento e as calca-
das, como pode ser visto na FIGURA 36 [1].

Definicao entre os espacamentos da malha, segundo [1]:
e Espacamento longitudinal: Sqi~ s/16, onde s é o espacamento entre postes.

e Espacamento transversal: sgt:O,2*fr, onde fr € a largura da faixa de rolamento.

| B,= 5/16= 5m
s = espegamento entre postes I
/ : ;
. 0.23s Lo 028 5 0,253 : E.E’_::_s_ P
A B A
EE ...... S 2 G (N b SR G e RO GO R NP O N R
8 Lt ot LB CEED SRS GO~ EEC GEERF (R Gl Gl i s T S SLRP
R TR S GEb SEE R (Bl P R G R c e R Jh e NI g n
Eﬁ SIS PR O 005, ¥ O SOV S ¥ O Y i 200 CUEL IUEE R R e
| .xxxx.x}{xxxx o VI, TR 'E...
‘EE R D }{'}f'xﬁ'“}{}{}(}t}(}{ﬁ}{ 5. .=“,
SEx XKDFEXKXKXHKKXKH & :
= 8 TP oI D SN RN R OOD STRE SR G (GReh SRR GREP b G (SRR I
LEGENDA - Ponto de medigio e cdlculo X - Ponto de caleulo

FIGURA 36. Malha para verificacao detalhada.
Fonte: ABNT NBR 5101: 2012.
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2.7.7 Malha de Medicao

Deve ser constituida por um subconjunto dos pontos da malha de calculo, como des-
crito no item 2.7.6 acima. As interseccdes das linhas longitudinais e transversais definem os
pontos da malha de medicao. Na TABELA 4 a seguir, os pontos das malhas de calculo e de
medic¢ao sao definidos em fungcao do numero de faixas de rolamento da via [1]:

TABELA 4. Pontos das malhas

Numero de Quantidade de Quantidade de
faixas de pontos da grade de pontos da grade de

rolamentos calculo medicao

1 17*5 =85 15

2 17¥10 =170 30

3 17%15 = 255 45

4 17*20 = 340 60

5 17*25 = 425 75

Fonte: ABNT NBR 5101: 2012.

A malha de medicao € usada para verificacdes periddicas onde a iluminancia média
E ., € dada pela expressgo:

(13) Emed — Somatdrio das iluminancias dos pontos de malha

Quantidade de pontos

2.7.8 Malha de Referéncia

A TABELA 5, mostra os valores base para malha de referéncia em cada tipo
de via.

TABELA 5. Configuracdo da grade de referéncia de acordo com a classe de iluminagdo da via.

Numero Numero Numero
Classe de ~ defaixas Largura Largura u u
iluminagao mvéadoio r:‘l)tnli;a 2‘;‘ de porfaixa totalda Avancoa 9e de
da via 9 transito davia via/calha pontos  pontos
da via de de
projeto medicao
m m m m
V5 35 7 3 2,7 8 1,5 72 24
V4 35 8 3 3 9 1,5 72 24
V3 35 8 3 3 9 1,5 72 24
V2 35 9 4 2,7 10,8 2,5 96 32
Vi 40 12 4 3 12 3 96 32

Fonte: ABNT NBR 5101: 2012.

Ela € usada para comparacao de padrdes especificos utilizados pelos diversos 6rgaos
prestadores de servico de iluminacao publica. A malha de referéncia € obtida de acordo
com a malha de medicao para cada tipo e poténcia de lampada e para configuracao de
instalacao [1].
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2.7.9 Disposicao das Luminadrias
Para projetos especiais, segundo [5], € aplicado a seguinte configuracao:
H=>Lee=35H (minimo)
Onde:
L = largura da pista de rolamento (mais acostamento quando houver);
H = altura de montagem da luminaria;

e = espagamento entre postes. Exemplificada na FIGURA 37.

FIGURA 37. Configuragao basica para projetos especiais de IP.
Fonte: CEMIG, 2012.

Nos centros urbanos onde existe grande circulacao de pedestres, o espacamento en-
tre postos € reduzido dando prioridade a distribuicao luminosa. A disposi¢cao das lumina-
rias & de acordo coma largura da via (L), altura de montagem da luminaria (H) e quando for
0 caso a largura do canteiro central (D). Também, deve ser observado qual a melhor opc¢ao
para o avanco da luminaria, se deve ser utilizado suporte de topo de poste ou chicote. As
luminarias podem ser dispostas da seguinte forma [1]:

Posteacao Unilateral (FIGURA 38);

Py

FIGURA 38. Posteacao Unilateral.
Fonte: CEMIG, 2012.
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Posteacao Bilateral Alternada (FIGURA 39);

1H = L = 1,6H

- "
I
SETTTETPPPERPPREE J

FIGURA 39. Posteacao Bilateral Alternada.
Fonte: CEMIG, 2012.

Posteacao Bilateral Frente a Frente (FIGURA 40);

H L = 1.6H

FIGURA 40. Posteacao Bilateral Frente a Frente.
Fonte: CEMIG, 2012.

Posteacao no Canteiro Central (FIGURA 41).

D>6el>16H D<=3

FIGURA 41. Posteacao no Canteiro Central.
Fonte: Adaptado CEMIG, 2012.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho foi utilizado dois modelos de cada lampada para a
realizacao do estudo. Os dados das lampadas que estudadas, foram obtidos em seus res-
pectivos catalogos e estao disponibilizados no QUADRO 9, sendo que, as lampadas usadas
para teste foram:

e Lampadas a Vapor de Sodio da OSRAM,;
e Lampadas LED da LEDSTAR e da ZAGONEL;
e Lampadas de Inducao da SOKO e da PUMA LUZ.

Inducédo LED Vapor de Sédio
Poténcia (W) 150 150 150
Vida util (H) > 80.000 50.000 24.000
Voltagem (V) 127/220 127/220 220
IRC >80 80 25
Fluxo Luminoso (Lumens) 10.500 14.619 15.000
Intensidade
. Im/W 70 97 100
Fator de Poténcia 0,996 0,98 0,65
Temperatura de cor (K) 2700 -6.500 6.500 2.000
DimenséesC xLxA | (mm) 350x140x99 486,75x248,7x97,69 | 380x203x300

QUADRO 9. Especificacdao das lampadas.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.

Para medir a lluminancia das lampadas foi utilizado o luximetro (FIGURA 42). Sendo
gue este tinha escalas relativamente baixas, devido ao menor nivel de iluminancia das ruas
(0,2 a2 200 lux). O luximetro ficou em posicdes especificas para coleta de iluminancia [11].

Os dados de manutencao das [ampadas foram disponibilizados pela Companhia de
Servicos de Urbanizacao de Guarapuava (SURG), porém o valor nao é fixo, ele depende do
valor da mao de obra mais o deslocamento por ponto executado e mais servico de manu-
tencao corretiva na rede de IP que custa em torno de 17,32 reais.

Os estudos foram realizados nos sistemas de IP de Guarapuava, Parana, na Avenida
Professora Laura Pacheco Bastos, na Rua Saldanha Marinho e na Avenida Castelo Branco.
Para o levantamento de dados de iluminancia foi projetada uma malha de medicao para
cada via, seguindo passos da NBR5101: 2012. As malhas de medi¢des sao apresentadas nas
FIGURAS 44, 46 e 48. As vias foram divididas em:

e FP=faixa de postes;

e FP e VP2=faixa de postes e via para pedestres 2;
e FR=faixa de rolamento;

e VPIl=via para pedestres T;

e VP2 =via para pedestres 2.
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FIGURA 42. Luximetro.

Fonte: Mercado livre. Disponivel em: <http:/www.pce- medidores.com.pt/medicoes/luximetros.htm>.

A Avenida Professora Laura Pacheco Bastos (FIGURA 43) € uma via local urbana ilu-
minada por lampadas publicas de Inducao eletromagnéticas, essa avenida da acesso a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) sendo considerada uma via de tra-
fego leve. E constituida de pavimentacdo em asfalto, com duas pistas para circulacido de
veiculos e 2 pistas para pedestres, os postes estao posicionados no canteiro central. Cada
poste possui duas lampadas de inducao eletromagnética de 150 W, mas somente em uma

via foram coletados os dados.

FIGURA 43. Lampadas de inducao na Avenida Professora L. P. Bastos.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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FIGURA 44, Pontos da malha de medig¢ao da via com lampadas de inducao.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.

A Rua Saldanha Marinho (FIGURA 45) € uma via coletora urbana iluminada por lam-
padas de LED, sendo uma lampada para cada poste, essa via se encontra no centro de
Guarapuava e € uma das ruas mais movimentadas da cidade durante o dia, mas a noite
seu trafego leve. Sua pavimentagcao € em asfalto com uma pista para veiculos e duas pistas
para pedestres, com posteacao unilateral.

FIGURA 45. Lampadas LED na rua Saldanha Marinho.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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FIGURA 46. Pontos da malha de medi¢do da via com lampadas de LED.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.

A Avenida Castelo Branco (FIGURA 47) também € uma rua coletora urbana, sendo
que, para sua iluminagao, sao usadas as lampadas a vapor de sodio de alta pressao. Essa
via possui um grande volume de veiculos durante o dia, mas durante a noite seu trafego é
leve. Sua posteacao € unilateral e a pavimentacao em asfalto, com uma pista para veiculos
e duas pistas para pedestres.

FIGURA 47. Lampadas a Vapor de Sédio na Avenida Castelo Branco.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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FIGURA 48. Pontos da malha de medicao da via com lampadas de Vapor de Sodio.

Fonte: ACERVO DO AUTOR.

Também foi feito um estudo detalhado para cada lampada (vapor de sodio, LED e
inducao) na Faculdade Guarapuava, como mostra a figura 50, onde os pontos medidos
foram de acordo com o espaco livre para medicao de iluminancia. A seguir € apresentada
malha usada para obtencao dos dados, sendo que, foi usada a mesma malha de medicao

para os 3 modelos de lampadas com 150 W de poténcia cada.

&m

@

FIGURA 49. Pontos das malhas de medig¢des na Faculdade Guarapuava.

Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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FIGURA 50. Ldmpadas estudadas no laboratério da Faculdade Guarapuava.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.

4. RESULTADOS

Este trabalho utilizou pesquisa documental e experimental como base do projeto,
pois os dados obtidos foram na forma de informacgdes técnicas fornecidas pelos fabrican-
tes e dados técnicos obtidos com ensaios feitos em campo. Foram feitas medicdes para
aquisicao de dados de consumo de cada lampada.

4.1 COLETA DOS DADOS DE ILUMINANCIA

Com os pontos das malhas de medicdes das vias publicas, foram coletados os dados
de iluminancia apresentados nas FIGURAS 51, 52 e 53 sendo que os pontos mais averme-
Ihados sao os de maior iluminancia, a seguir sao apresentados os dados medidos:

e Inducao:

P 81 72 77 70 63 5[I| 47 59 68 ?9' 97
92| 90| 88| s8] 65| s2[ sol so s6] 70| &3] 101
97 88 21 21 Bl S0l 52 47 52 65 79| 92 :
99 95| 90| 90/ 70| s6] 52| s0 sa| e8| 83| 97| 108 .
95| 92| 90 90| 70| =9 54 sol 65 81 99| 99 108
86| 90| 88| s8] e8] 59| sa s6] 63 77] 86| 95| 90| 99
81 86| 83| s3] es| so| s3] a7 s6|] s6| 70| 77| 86| 81| 92
FR 72 81 7 17 63 54 50 45 54 54 65 Jo 77 68 86
63| 70| 70 70] 59| s2| a7l a3 s2| so| so| 63| e8] e3] &3
s6] 63| 63] 63| sa]l sol a7] a3 47| 47| 52| 59| 1] 54| 72
52 Lh 56| 56 50 47 43 4 45 45 ol 54 Se 52 65
52| 52| s2| sa| a7| as| a3 a 43| 43| as| so| s2 59
s2| a7| a7] a7| as| a1] a1] ag] a1 43| as| as| sol a7 s2
vei| 43| 43| 43| 43| 41| 38| 38| 3g 38| 38| 38| a3] as| as| as| 47

FIGURA 51. Valores das medigdes feitas na malha da lampada de inducgao.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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e LED:
VP2 23 2s| 26| 2] 27| 28] 3| m
23] 22| 23] 26| 26| 26| 28] 32| 35| 37 42 a2
33| 27| 32| 25| 27| 29| 29| 20| 27 30| 36| 34| 41| 47| a8
ao| 3] 42| 38| 34|l 33| 32| 32| 3| 33| 38| 38 as 57
49 48] 47| 43| 40| 37| 35| 34| 34| 35| 40| as| a7
ss| 51| 49| 43| 42| 38| 36| 37 36| 35| 43| 48] a7 57
- ss|] 50l si| as| 43| a0l 3| as| 38| 37| sl as] as 55
471 50| as| 42| 40| 37] 39| 39| 37| as| a4s] 48] s0| s2
46| 44| a7 a0 a1] 39| 37| 38 37 a3] 4| a7l a7 a7
a1 ao| a3 az| 39| 28] 38| 36| 37| 35| a1 a0] a1 a0 a2
39| 39| a0l 40| 39| 37| 38| a3s| 38 36| 40| 35| 38| a7 38
36 37 37 37 37 a5 32 31 35 33 35 30| aai 36 35
VPl 3s| 36 3s| 3s| as| 33| 29| 30] 29| 31| 29| 28| 28] 30| 30
FIGURA 52. Valores das medic¢des feitas na malha da lampada de LED.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
e Vapor de Sédio de Alta Pressao:
el 21 18] 17| 17| 18] 15 14 15| 14| 18] 17| 1=
vez| 23| 20| 18] 17 17| 15 16| 16| 16| 16| 17| 20| 19
25| 22| 20| 18| 18| 18] 1s| 15| 15| 15| 18] 18] 18| 17| 18] 20/ 20
25| 24| 22| 18| 18| 18| 17| 16| 16| 17| 17| 16| 17 18] 19| 20 20
26| 24| 20| 18| 18| 18| 18| 17| 18] 18] 17 18] 19| 20 22| 22
2s| 21| 19| 18] 19| 17| 17| 18| 18| 18] 18] 20| 22| 22 22
25| 22 19| 19| 20| 18] 17 18] 18] 18| 18] 20| 21| 22| 22
FR 25| 2a] 18] 19| 18] 18] 18] 18| 18] 17| 17] 20 20 20 21
25| 28] 22| 200 17] 18] 18] 18] 18] 18] 17] 18] 17| 17] 19| 13| 20
23| 22| 200 19| 16| 17| 18] 18| 17| 17| 16l 16| 16| 17| 19| 18 1s
200 20| 18 17| 1s| 17| 17| 18 16| 1s| 1s| 15| 16 17| 17| 17| 17
18| 18] 17| 16| 24| 16| 16| 16| 16| 15| 1s| as| 15| 16| 16| 18| 16
16| 17| 15| 16| 24| 15| 15| 18| 18] 14| 15 15| 15| 15| 18| 15
ver| 16| 15| 15| 14| 24| 14| 15| 15| 15| 14| 14| 24| 14| 24] 15| 15| 14

FIGURA 53. Valores das medicdes feitas na malha da lampada de VSAP.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.

A partir dos dados exibidos acima, foram calculadas iluminancias média, minima e
maxima de cada malha e seu fator de uniformidade, que podem ser vistos nas TABELAS 6,
7 e 8 para as lampadas de:

e Inducao:

TABELA 6. Especificacao da malha da via com lampadas de indugao.

Especificagdo Via  VP1 FR FP
Pontos da Malha 17x1 17x11 17x2
E max (lux) 47 128 131

E min (lux) 38 34 36

E méd (lux) 41 63 76
Uniformidade 0,92 0,53 0,47

Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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e LED:
TABELA 7. Especificacdo da malha da via com lampadas de LED.

Especificacdo Via VP1 FR VP2
Pontos da Malha 17x1 17x10 17x2
E max (lux) 40 62 42

E min (lux) 25 25 19

E méd (lux) 32 41 26
Uniformidade 0,77 0,60 0,71

Fonte: ACERVO DO AUTOR.
e Vapor de Sédio de Alta Pressao:
TABELA 8. Especificacao da malha da via com lampadas de VSAP.

Especificagdo Via  VP1 FR FP e VP2

Pontos da Malha 17x1 17x11 17x2
E max (lux) 16 28 23
E min (lux) 14 14 13
E méd (lux) 15 18 16
Uniformidade 0,96 0,75 0,80

Fonte: ACERVO DO AUTOR.

O mesmo procedimento foi realizado para as lampadas, mas utilizando um labora-
torio da Faculdade Guarapuava, sendo exibidos os dados nas FIGURAS 54, 55 e 56 e nas
TABELAS 9,10 e 11. Apresentados a seguir para as lampadas de:

T 86 | 97 | 110 | 106 | 95 ﬁﬂg
92 70

¢ Inducgao

83
99 113 | 126 | 131 | 124 | 108
108 | 126 | 137 | 142 | 124 | 106 | 83
FR 108 | 131 142 128 | 113 90
106 | 128 124 | 110 | 88

137
90 | 108 | 124 | 128 | 124 | 117 | 104 g1
106

EHE&%E&&

74 | 86 | 101 | 108 106 | 83 | 65

Ny

FIGURA 54. Resultado das medicdes feitas para a lampada de indugdo.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
TABELA 9. Especificacao da lampada de inducao.

Especificacdo FR
Pontos da

Malha 7

E max (lux) 146

E min (lux) 56

E méd (lux) 106

Uniformidade

0,531915

Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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LED:

AH 74 | 84 | 90 | 93 | 95 | 83 | 70
69 | 86 95 | 78
77 | 96 110 | 89 | 68

FR|| 80 | 100 13 | 94 | 12
79 | 96 _ | _ 109 | 91 | 71
75 | 90 | 103 | 112 | 115 | 112 | 99 | 83

| {E Bl | 89 | 97 | 98 | 9% | 86 | 5

FIGURA 55. Resultado das medig¢oes feitas para a lampada de LED.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
TABELA 10. Especificagdo da lampada de LED.

Especificagao FR

Pontos da Malha ox7

E max (lux) 138

E min (lux) 55

E méd (lux) 96
Uniformidade 0,58

Fonte: ACERVO DO AUTOR.

Vapor de Sédio de Alta Pressao:

43 40
a9 a7
30 62
FR 32 81
68 63
68 66 61 30 43
¥ 41 41 49 43 49 49 43 40 -

FIGURA 56. Resultado das medicdes feitas para a lampada de VSAP.
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
TABELA 1. Especificagcao da lampada de VSAP.

Especificacdo FR
Pontos da Malha 9x7
E max (lux) 96

E min (lux) 30

E méd (lux) 61

Uniformidade 0,49
Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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4.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Ao acompanhar o funcionamento das lampadas de inducao, LED e VSAP foi visto al-
gumas vantagens e desvantagens que sao apresentadas na tabela abaixo:

TABELA 12. Vantagens e desvantagens das lampadas.

Vantagens

Desvantagens

Restart instantaneo Maior vida
util (80.000 horas) Menor de-
preciagao luminosa
Indugso 98% reciclavel
Multivoltagem (85 a 277 Volts)
Otimo IRC

Alta vida atil (50.000 horas)
N&o utiliza equipamentos

auxiliares

LED o
Nao possui filamentos ou des-

carga de gases Restart instan-
taneo

Menor custo de aquisi¢ao Me-
Ihor intensidade luminosa

VAPOR DE SODIO DE ALTA
PRESSAO

Auto custo de aquisicao Utiliza
reator para partida

Ofuscamento de visdo Maior
custo de aquisigdo

Vida Util pequena/média Baixo
IRC

Distor¢cdo de cores Ofuscamen-
to de visao

Fonte: ACERVO DO AUTOR.

4.3 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Os custos das lampadas de LED e de Vapor de Sédio de Alta Pressao foram disponibi-
lizados pela empresa PATOESTE e os custos da lampada de inducao pela empresa PUMA

LUZ lluminacao. Sendo disponibilizados na TABELA 13.

TABELA 13. Custos de cada lampada em um periodo de 21 anos.

INDUGCAO LED VSAP
Poténcia 150 150 150
Fator de Poténcia 0,996 0,98 0,65
Preco da lampada (R$ 476,00 975,47 29,64
Preco dos equipamentos auxiliares (R$) 455,00 0 80,00
Consumo de energia das lampadas (kWh) 495 495 495
Periodo (anos 21 21 21
Lampadas trocadas 1 2 6
Gasto com lampadas (R$) 931,00 1950,94 657,84

Fonte: ACERVO DO AUTOR.
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5. CONCLUSAO

As malhas de medicdes feitas para as vias publicas estudadas mostraram que elas
atendem o nivel minimo de iluminancia e uniformidade adotados pela NBR 5101:2012. Os
dados mostraram que a Avenida Castelo Branco apresenta um melhor indice de uniformi-
dade e a Avenida Professora Laura Pacheco Bastos um melhor nivel de iluminancia média.

Os calculos feitos no laboratério da Faculdade Guarapuava serviram para uma verifi-
cagao mais detalhada dos niveis de iluminancia das [ampadas, sendo que, a lampada de
LED obteve melhor indice de uniformidade e a lampada de inducao o valor mais alto de
iluminancia media.

Segundo os dados obtidos nos catalogos das lampadas, a lampada de induc¢ao apre-
senta maior vida util e melhor indice de reproducao de cor, a lampada de LED possui vida
util alta e um indice de reproducao bom, sendo quase os mesmo que os da lampada de
inducao e, a lampada a vapor de sdédio apresentou melhor fluxo luminoso e maior intensi-
dade luminosa, porém, menor fator de poténcia.

Analisando os custos das lampadas em um periodo de 21 anos, é possivel verificar
que a lampada a vapor de sdédio necessita de varias manutencdes no decorrer dos anos, a
lampada de LED apenas de uma manutencao e a lampada de indu¢cao nenhuma. Porém,
a lampada a vapor de soédio obteve menor custo. As lampadas estudadas continham a
mesma poténcia nominal, para que a iluminancia fosse do mesmo nivel para todas as lam-
padas de LED e de inducao poderiam ser substituidas por lampadas com poténcia menor,
gerando assim, economia no consumo de energia.

O tratamento e analise dos dados poderao contribuir para que os érgaos publicos
possam decidir de forma satisfatéria sobre a escolha de um tipo de lampada ideal para a
iluminacao publica, pois, este trabalho avalia as tecnologias utilizadas neste setor atraves
dos seguintes impactos:

Impacto Tecnolégico

O progresso tecnoldgico futuro esta intrinsecamente ligado a evolucao das tecnolo-
gias. Nesse sentido, este estudo destacou o impacto tecnoldgico incorporado aos sistemas
de iluminacao. Ou seja, até hoje a busca é pelo desenvolvimento onde os hovos modelos
de lampadas tenham eficiéncia luminosa igual ou superior as lampadas atuais.

Impacto Economico

Este estudo abrange uma analise econdmica que considera tanto o custo de aquisi-
cao das lampadas quanto dos dispositivos de acionamento

Impacto Cientifico

Este estudo pode suscitar a demanda por investigacdes adicionais relacionadas a
utilizagcao e desenvolvimento de novos modelos de sistemas de iluminacao, estimulando
indUstrias e empresas a aprimorar suas pesquisas nesse campo
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ANEXOS

ANEXO 1. Classificagao das vias publicas
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ANEXO 2. Relacdao entre a distancia transversal e altura de montagem.
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