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Resumo

Estetrabalho tem por objetivorelatar e discutir osresultados decorrentesdo projeto de pesquisa e
desenvolvimento realizado para avaliar o estagio de maturidade de luminérias para |l luminacdo
Publica utilizando tecnologia LED (Light Emitting Diode), disponiveis para comer cializa¢éo no Brasil
e compativeis com o padrao utilizado pela AES Eletropaulo. A pesquisa compreende também um
projeto piloto para per mitir as anélises complementar es de desempenho dos equipamentos. Como
resultado, ter-se-4 a avaliacao das car acteristicas técnicas dasluminariasa LED, seu desempenho em
condicBesreais de instalacdo e subsidios para a avaliagéo da extensdo da implantacéo dessa tecnologia
em grande escala.

1. Introducéo

A lluminagdo Publica (1P) é responsavel por aproximadamente 4,5% da demanda nacional e 3% do consumo
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de energiaelétricano Brasil [1]. Isso corresponde a uma demanda de 2,2 GW e um consumo de 9,7 bilhdes
de kWh por ano. Segundo o levantamento cadastral realizado pela Eletrobras através do PROCEL em 2008
junto as distribuidoras de energia el étrica, havia aproximadamente 15 milhdes de pontos de iluminagdo
instalados no pais.

Os custos do provimento da | P ndo se limitam a remuneragdo pela energia necessaria ao seu funcionamento,
mas contemplam também, os custos de manutencao e operacdo do sistema, que exige a mobilizacéo de
equipes treinadas e equi pamentos especificos.

A 1P é um servico de responsabilidade das Prefeituras Municipais, que apresenta participagdo crescente nos
orcamentos dos municipios, seja pela necessidade de extensdo dos servicos, seja pela elevacdo dos custos de
manutencdo e operagcdo. A maioriadas Prefeituras recolhe uma contribuicdo para custear o sistemade IP,
mas a situacdo usua € dainsuficiéncia desses recursos para o custeio dos servicos, principal mente quando
comparado com outras necessidades da municipalidade.

Neste contexto, todas as iniciativas que procuram reduzir os gastos com o sistemade | P sempre foram
observadas com grande interesse e, a usual substitui¢éo de |ampadas de vapor de mercurio por vapor de
sddio, constitui um exemplo de sucesso com ganhos de eficiéncia e significativa economia de recursos.

Atualmente, uma nova oportunidade se apresenta promissora, com o desenvolvimento nos Ultimos anos dos
LEDs (Light Emitting Diode) de ata poténcia. Os diodos emissores de luz (LEDsS) sGo componentes
eletrénicos de estado sélido compostos por materiais semicondutores que convertem energia elétricaem
radiacéo luminosa.

Tais LEDs comegam a ser empregados largamente em iluminag&o com a preocupacéo na reducéo de gastos
com energia elétrica, a menor necessidade de intervencfes de manutencdo dos sistemas, que também
representa economia, além da preservacao ambiental de recursos. O mercado nacional, entretanto,
desconhece, de uma maneirageral, aaplicacdo de LEDs em I P, por ser ainda umatecnologia nova, sem
periodo de comprovacédo suficiente. O que se encontra atualmente € um mercado aberto a produtos
importados, pregos elevados, qualidade muitas vezes duvidosa e a quase inexisténcia de analise criteriosa da
aplicacdo desses produtos.

No Brasil, com escassos recursos para pesquisa e desenvol vimento internos, essa area ndo possui um
conjunto de experiéncias que permita uma andlise mais profunda do assunto, tanto do ponto de vista técnico
como do ponto de vista do desempenho dos mesmos ao longo de sua vida Util. Ainda ndo estdo disponivels
normas especificas paraluminariade IP aLED, e inexistem aplicaces de grande peso para andlise dos
resultados.

Destaforma, este trabalho visa contribuir com a analise dos produtos a LEDs para aplicacdo em IP, e
auxiliar no desenvolvimento de produtos que permitam atender as necessidades nacionais no segmento, com
areducdo de investimentos e analise das caracteristicas dos projetos que adotam essa tecnologia.

2. Desenvolvimento

1.ILUMINACAO PUBLICA A LED

A 1P é essencia a qualidade de vida nos centros urbanos, atuando como instrumento de cidadania,
permitindo aos habitantes desfrutar plenamente do espaco publico no periodo noturno. Além de estar
diretamente ligada a seguranca publica no tréfego, ailuminacdo publica contribui para a reducéo dos indices
de criminalidade, embeleza as &reas urbanas, destaca e val oriza monumentos, prédios e paisagens, facilitaa
hierarquia viaria, orienta percursos e aproveita melhor as areas de lazer. A melhoria da qualidade dos
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sistemas de iluminag&o publica traduz-se em melhor imagem da cidade, favorecendo o turismo, o comércio e
o lazer noturno, ampliando a cultura do uso eficiente e racional da energia elétrica, contribuindo, assim, para
0 desenvolvimento social e econdmico da populacéo [1].

Diante deste cenério, o desafio da lluminac&o Publica é aliar 0 uso das novas tecnologias em beneficio da
sociedade, ou sgja, preservar ou melhorar todas as suas condicionantes, consumindo menos energiae
reduzindo os custos operacionais e de manutencao que a | P exige atual mente.

Aslampadas a LED se apresentam como um potencial substituto para as |ampadas convencionais, umavez
gue apresentam menor poténcia, vida Util muito superior, maior flexibilidade de focar as areas de interesse e
menor impacto ambiental pela ndo utilizagdo do mercurio. Portanto despertam grande interesse em pesguisas
basicas e aplicadas.

2METODOLOGIA

A metodologia utilizada contemplou em sua primeira etapa, a pesquisa de equipamentos de iluminagéo
publicaa LED disponiveis no mercado. Em principio foram identificados 41 potenciais fornecedores de
luminarias para |P com tecnologia LED, que foram convidados a apresentar 0s seus produtos e participar do
projeto. Destes, 0ito se apresentaram para participar e cederam amostras de luminaria, com caracteristicas
adequadas para substituirem luminérias equipadas com |ampadas a vapor de sddio de 250W.

Na segunda etapa foram avaliadas as caracteristicas el étricas e fotométricas das luminarias através de ensaio
laboratorial em entidade acreditada pelo INMETRO, com o objetivo de comparar com os valores nominais
previamente indicados pelos fabricantes. Assim, as luminarias foram ensaiadas pelo Laboratério de
Fotometria do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) da USP, que atenderam a recomendacdes das
seguintes normas.

« NBR 5101/1992 [2]

o CIE 121/1996 [3]

o IESNA-LM-31/1995 [4]

o |EE/USP 2004NFOOPRO284._1/0:2004 [5]

Das oito luminarias ensaiadas em laboratério, seis apresentaram resultados satisfatérios e mostraram-se aptas
para a fase seguinte do projeto.

A terceira etapa consistiu naimplantacdo de um projeto piloto para arealizacéo das analises de desempenho
em campo, com o objetivo de avaliar as caracteristicas técnicas das luminarias, bem como o seu
comportamento em condi¢des reais de uso ao longo do tempo.

Na quarta etapa, as simulacoes realizadas através de software foram confrontadas com as medicdes de
campo paraavaliar possiveis inconsisténcias inerentes ao processo de medi¢do dos parametros fotométricos
em laboratério, e em seguida foram realizadas andlises com aspectos rel ativos a percepcao do usuario, ao
longo davia.

Na quinta etapa, foram apresentadas as conclusdes de todo o levantamento realizado e sugestes de
aprimoramento e prosseguimento da pesquisa.

3.ANALISESDOSDADOSLABORATORIAIS
3.1GRANDEZASELETRICAS
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Na ocasido da solicitagdo das amostras aos fornecedores, definiu-se que alguns requisitos minimos deveriam
ser atendidos pelas luminérias LED, tais como:

¢ serem adequadas as dimensdes da via que abriga o projeto piloto;
e possuirem fluxo luminoso equivalente ao das |ampadas Vapor de Sodio de 250W, pois estetipo é o
mais usual na area de concessao da AES Eletropaulo, e, também, da Universidade.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensai os das grandezas el étricas.

Tabela 1 - Comparacdo das grandezas €l étricas

Potencia Poténcia EP EP Corrente Corrente THD
Amostra nominal medida T . i nominal medida medida
(W) (W) (A) (A) {corrente)
1a” 110 103,7 0,95 09748 | néo declarada 0,484 414
1" 110 1041 0,95 0,9920 | ndo declarada | 0,825
2 30 428 ==0,95 05236 | ndo declarada 0,372 47 33
nao i
2 130 1179 declarada 09742 | néo declarada 0,55 6,63
0320 (127W);
4 160 802 0,92 0,8697 0190 [220V) 0,419 4089
5 150 156,3 =0,90 09720 | ndo declarada 0,731 10,21
nao . i
B 155 1646 Hetle 0,9857 | ndo declarada | 1,315 14,58
nao 226 (127,
T 252 2688 A 0,9498 121(290V) 1,283 10,93
8 130 1453 =090 09731 | ndo declarado 0,679 10,46

* As amostras do fabricante 1 foram recebidas em momentos distintos sendo que e a primeira amostra, que
foi enviada parateste em laboratério, era diferente das demais amostras recebidas, causando resultados
divergentes em campo. Assim, um novo ensaio (b) foi realizado e o anterior (a) foi descartado.

** Correntes medidas com tensdo de ensaio de 127V, sendo que as demais foram com 220V, que € atenséo
de alimentac&o utilizada na Cidade Universitaria e nas areas de concessdo da AES Eletropaul o.

Conforme se observana Tabela 1, as amostras 2 e 4 apresentaram:

Poténcias medidas com desvios de até 50% em relagdo as poténcias nominais.

Alguns valores de fator de poténcia muito inferiores aos nominais, inclusive abaixo do valor exigido
em norma, ou sgja, 0,92.

Distor¢des Harmonicas Totais (THD) muito elevadas ndo sendo, portanto, indicadas para aplicagtes
em larga escala.

¢ Em umadas amostras (4), a corrente apresentou variagdo superior a 100%.

Assim, as luminérias que apresentaram desvios elevados em relacdo as medicdes realizadas comparadas com
os valores hominais e aos requisitos das normas técnicas foram consideradas néo aptas para prosseguir a
etapa seguinte, que consistiu nainstalagdo do projeto piloto e suas amostras foram devolvidas aos
respectivos fabricantes apds serem informados dos resultados.

As demais luminarias apresentaram val ores proximos aos nominais e em sua grande maioria com valores de
poténcia muito abaixo dos 250W da lampada de vapor de Sédio previstano inicio do projeto, sendo assim
consideradas aptas para ainstalacéo no projeto piloto. Deve-se considerar também que a poténciatotal
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absorvida por uma lé@mpada a vapor de sodio de 250W deve ser em torno de 280W, paralevar em conta as
perdas do reator associado a mesma.

3.2GRANDEZAS fotométricas

Verificou-se que para parte das amostras ndo foram fornecidas curvas de distribui¢do luminosa ou dados
fotomeétricos para permitir a analise comparativa dos resultados.

Outra questéo interessante, é que as amostras recebidas possuem temperatura de cor entre 4279K a 7535K,
ou segja, amaior parte das lumindrias possui tom de cor para o branco frio, o que deverater impacto direto na
percepcao visual dos usudrios, umavez que as lampadas a Vapor de Sodio que foram substituidas possuem
tom de cor alaranjado, com temperatura de cor em torno de 2000K.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros fotométricos medidos

Tabela 2 - Andlises dos dados fotométricos

Amostra Iy (cd) lax (€d) | Angulo de | ... | Temperatura de cor medida (“K)

1a G136/6113 6136 1] 7535
1h 23TTAT25049 | 3503 3 50-0

2 8913758594 8913 0 BE40
3 3171 24537 152 20 -90 5637
4 1988/ 11763 | 16972 45— 180 4961
5 18535716026 | 330138 30-90 5489
3] 17837 58858 2 f5-180 BEE4
7 54785/ 52636 | 100907 30180 5228
3 142367137689 | 39453 65-180 4279

OBS: 1o = Intensidade luminosa a 0° correspondente a direcéo nadir
Ao andlisar a Tabela 2, pode-se observar que:

A amostra 2 mostrou-se pouco eficiente, com baixa intensidade luminosa e curva de distribuicéo
concentrada, conforme Figura 1 abaixo.

A amostra 3 apresentou curva de distribuicdo ndo adequada para via publica, com pouca diferenca entre o
plano transversal e longitudinal, conforme exemplo apresentado na Figura 2.

Figura 1. Exemplo de curvapouco eficiente. Figura 2: Exemplo de curva ndo adequada para I P.

5/12



A amostra 7 apresentou curva com maior intensidade luminosa, conforme exemplo apresentado na Figura 3,
porém a curva serd melhor analisada com simulacéo em software e aplicagéo no projeto piloto.

Asamostras 1, 5, 6 e 8 apresentaram curva de distribui¢éo adequada para via publica, conforme exemplo
apresentado na Figura 4.

Figura 3: Exemplo de curva com boa intensidade

luminosa e que deverareceber andlise da Figura 4: Exemplo de curva adequada para | P.
curva apés a simulacdo em software.

4PROJETO PILOTO
O projeto piloto foi instalado e constituido das seguintes etapas:
e Marcacdo davia: amarcagdo daviafoi efetuada seguindo o capitulo 7 daNBR 5101 “[luminagéo

Publica Procedimento”, através do método da malha de verificagdo detalhada, definido pela ABNT,
conforme apresenta a Figura 5.
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Linhas
transversais:

Wig de trafego

Faixa de transito

Linhas longitudinais:

Grade da calgada Grade do leito carmogavel

Lurmingda + brago
+ poste

Figura 5: Maha para verificacdo detalhada.

e Identificacdo dos postes. os postes foram identificados com tinta branca e de acordo com os codigos
das amostras atribuidos nos ensaios de fotometria.

¢ Instalacdo do sistema de monitoramento de grandezas el étricas: foram instalados equipamentos de
medic¢do de grandezas el étricas com memoria de massa em cada umadas 12 luminérias.

e Instalacdo das luminérias LED: foram instaladas duas amostras de luminarias de cada um dos seis
fornecedores consideradas aptas para esta etapa da pesquisa, totalizando 12. Elas estdo instaladas a
cerca de nove metros de altura, com avango de 2 metros sobre a pista, com 15° de inclinagdo na
direcdo transversal a pista (angulo vertical compreendido entre a dire¢do do braco do poste existente e
0 plano horizontal) e a aproximadamente 30 metros de distancia entre luminérias. Asluminérias e seus
respectivos medidores de grandezas el étricas continuam instalados para verificacdo do comportamento
amédio e longo prazo desse novo sistema de iluminagéo.

¢ Periodicidade das medicdes fotométricas: as medicbes foram realizadas da seguinte forma: trés
medi ¢cBes durante o primeiro més; e sete medi¢cdes mensais a partir do segundo més. Estuda-se a
possibilidade de estender essas medi¢des, porém com interval 0s maiores, entre trés e seis meses, para
verificar se realmente existe a manutencdo do fluxo luminoso, visando comprovar avida Util esperada
pel os pesquisadores.

5.Analises dos equipamentos EM CAMPO
1. GRANDEZASELETRICAS

As poténcias medidas em campo foram proximas aos val ores obtidos em laboratorio, comprovando a
premissa de que as luminarias com tecnologia LED oferecem uma elevada economia de energia se
comparadas com as tecnologias convencionais (Vapor de Sédio ou Metdlico). Desta maneira, o retorno
financeiro do investimento inicial, através do menor consumo de energia, prometido pel os fabricantes pode
ser inicialmente comprovado.

1. GRANDEZAS FOTOMETRICAS
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A andlise das grandezas fotométricas foi realizada mediante a avaliacéo dos valores da lluminancia,
Luminancia e da Uniformidade medidos e calculados, em conformidade com a proposta de reviséo da
Norma ABNT 5101 [6]. Os valores medidos foram comparados com os cal culados por meio do software
AGi32 (Advanced Graphical Interface for Lighting). Paratanto, foi efetuada a modelagem da configuracéo
do campo de provas no software com as dimensdes reais da via e a construcdo da grade de calculo de acordo
com as prescrigdes daNBR 5101 [2].

Asvias sdo classificadas conforme o tipo de uso e aintensidade do fluxo de automoveis, descritas natabela
3.

Tabela 3 - Classes de iluminagdo para cadatipo de via

7 ] Classe de
Descricdo da via lluminag o

Vias de transito rapido; Vias de alta velocidade de trafego, com separacdo de

pistas, sem cruzamentos em nivel & com controle de acesso; Vias de tréansito

rapido em geral, Auto-estradas.

YVolume de trafego intenso W

Volume de trafego medio W2

Vias arteriais; Vias de alta velocidade de trafego com separagéo de pistas;

Vias de méao dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em

pontos bem definidos; Wias rurais de mao dupla com separacéo por canteiro

ol obstaculo,

Volume de trafego intenso W

Volume de trafego medio W2

Vias coletoras, Vias de trafeqgo importante; Vias radiais e urbanas de

interligacao entre bairros, com trafego de pedestres elevado

Volume de trafego intenso W2

Volume de trafego médio W3

YVolume de trafego leve W

Vias locais, Vias de conexdo menos importante; Vias de acesso residencial

Volume de trafego médio W

Volume de trafego leve W

Para cada classificagdo existe um nivel de iluminancia média minima e uniformidade global minima
desgjadas, apresentadas natabela4. A lluminancia (E) expressaem lux (Ix), representa arelagdo entre o
fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma superficie (lumens), e a area desta superficie (m2).

Tabela 4 — lluminancia média minima e uniformidade para cada classe de iluminacdo — Vias de trafego

Classe de lluminancia meédia minima Z...4 min Fator de uniformidade minimo
iluminagéo L U = BrinfEmed

W 30 0.4

V2 20 03

V3 15 0.2

e 10 02

V5 5 02

Com base nas medi¢des em campo e nas simulagdes realizadas no software AGi32 a partir dos dados
fotométricos determinados em laboratorio, foi elaborada atabela 5 que indica os valores das Iluminancias
Meédias e Minimas, medidas e cal culadas por meio de simulagdo para as seis luminarias testadas.

Tabela 5 — Quadro resumo das grandezas fotométricas medidas e cal culadas em lux
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Luminaria 1 Luminaria 3 Luminaria &
Wedia Minima Fu Media Minima FL Media Minima FL
Medidas® 171 8.0 047 15,1 3.0 0,20 15,0 g0 040
Simuladas 14,9 T3 0,49 16,1 3B 0,22 11,2 47 042
Luminaria & Luminaria 7 Luminaria 8
Media | Minima Fu Media | hMinima Fu Media | Minima Fu
Medidas® 16,0 3.0 0,19 266 1.0 0,04 A8 50 053
Simuladas 16,7 T 046 296 2.5 0,09 9.6 54 062

FU — Fator de Uniformidade ( Emin/ Emed)

*Medidas realizadas em 18/12/2012, seis meses apos a instalagdo com aproximadamente 2300h de
funcionamento

Nas condic¢bes dainstalacdo do Projeto Piloto, as luminérias ndo atendem o nivel de iluminancia média
necessario para as vias rapidas de tréfego médio ou intenso (V1 e V2). Porém, algumas das luminérias (1, 3,
5 e 6) apresentaram val ores compativeis com as vias coletoras, radiais e locais, que apresentam tréfego
moderado (V3), aluminaria 8, atende aos critérios das vias com trafego leve de veiculos (V4), jaaluminéria
7, apesar de ter umailuminancia elevada (consumindo cerca de 70% mais energia do que as demais), néo
distribui uniformemente seu fluxo luminoso ao longo da via, assim ndo atende nenhuma das classes de
iluminagéo.

Uma simulacdo realizada com luminéria pablica utilizando |ampada de vapor de Sédio de alta pressdo de
250W (que emite luz com temperatura de cor baixa, ou seja, tons amarel ados/alaranjados) mostrou que nas
condi¢des do Projeto Piloto, o nivel deilumindnciamédianavia € de 32,8 Ix, com fator de uniformidade de
0,34. Esse valor médio obtido € numericamente muito superior ao obtido com as luminérias LED.

Sob este aspecto existem estudos que comprovam beneficios a serem obtidos com aintroducéo das
luminarias a LEDs nailuminag&o publica, que estdo relacionados com o melhor desempenho da visdo
humana sob baixos niveis de iluminagdo, mediante 0 emprego de fontes de luz branca, cujo espectro possui
uma parcela maior de radiacéo nas regides do violeta, azul e verde. Pesquisadores estéo debatendo a questéo
dos “lumens efetivos’, baseado no fato de que as caracteristicas fotométricas das fontes de luz sdo

tradi cional mente baseadas na chamada visdo fotdpica, que ocorre para niveis elevados de iluminacdo, em
que aresposta do olho humano é mais sensivel as radiacdes da luz nas regides amarelo e laranja. Entretanto,
durante a noite, sob baixos niveis de iluminacéo, predomina a chamada visdo escotdpica para a qual a maior
sensibilidade do olho humano se da para radiagdes com menores comprimentos de onda (azul e verde). A
chamada visdo mesopica, para niveis de iluminacéo intermediarios (0.001 a5 cd/m?2) étipica paravias
publicas iluminadas durante a noite. Muitas propostas de revisdo dos conceitos e caracteristicas fotométricas
das fontes de luz estéo sendo atual mente discutidas com base no argumento de que os lumens efetivos das
fontes de luz devem ser compativeis com o nivel de iluminagdo existente no ambiente considerado. Desta
forma, os lumens efetivos das fontes de luz branca (Vapor de Mercurio, Vapor Metélico, LEDS) e das fontes
de luz amarelada (V apor de Sodio) deveriam ser devidamente corrigidos utilizando-se multiplicadores
adeguados. Os resultados de algumas experiéncias realizadas com observadores em ambientes tipicos com
niveis de visdo escotopica e mesdpica sugerem que, nessas condi¢des, cada limen emitido por uma fonte de
luz branca (Vapor Metdlico ou LED) equivale a pelo menos 2 lumens emitidos por umalampada a Vapor de
Sodio em Alta Pressdo. [7]
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Outro quesito a ser considerado seria quanto avida Util desse novo sistema de iluminagdo. Uma recente
implantacdo de um projeto piloto na cidade de Los Angeles, EUA [8], detectou uma depreciacdo do fluxo
luminoso das luminarias LED da ordem de 6% no primeiro ano de implantacdo. A expectativa é a de que
esta depreciacao sgjainferior a 30% ao longo da vida Util esperada de 70 mil horas.

A Ultima medicdo fotométrica do Projeto Piloto foi realizada em 29 de janeiro de 2012, pouco mais de sete
meses apds sua instalacdo, em 15 de junho de 2011, compreendendo aproximadamente 2.700h de
funcionamento das luminarias. Nesse periodo foi possivel notar uma reducéo das iluminancias médias para

toda a instalagéo.

Desempenho fotométrico das luminarias ao longo do tempo

35,0
o x\l/’l”/._—‘\k—_l\.’_l
% 250 —s+— Luminaria 1
b= —=— L uminaria 3
E i i:‘;—_mﬁ Luminaria 5
r% 150 e o — Luminaria &
= " : . - o 3 " —+— Luminaria 7
= e
5 100 —s— Luminaria 8
5.0
D D T T T T T T T T
m A h, M M A
S ~ ~
& & & F & & g & F

Figura 6: Média das iluminancias (Ix) medidas. (Eixo das abscissas fora de escald)

Comparando as médias atuai's com as respectivas maximas de cada fabricante analisado, podemos notar que
praticamente todas as luminarias ja perderam mais que 0s 6% observados em projeto semelhante tal como o
implantado em Los Angeles, e na metade do tempo.

Tabela 6 — Calculo estimado da perda de fluxo luminoso das luminérias

Luminaria 1 | Luminaria 3 |Luminaria’s | Luminaria & | Luminaria 7 | Luminaria 8
|Perda de fluxo -9.2% -16.9% -9.2% -4 5% -6,0% -125%

Sabe-se que atecnologia LED é muito sensivel atemperatura e que a eficiéncia do dissipador de calor
depende da diferenca entre a temperatura da juncdo do elemento e a temperatura ambiente. Logo, quanto
maior a temperatura ambiente, menor sera o desempenho das luminarias com tecnologia LED. Um estudo
posterior poderd avaliar o impacto da temperatura ambiente de operacéo dos LEDs com o fluxo luminoso
correspondente.

Um conceito que tem sido mais utilizado recentemente € o da Luminancia, que expressa a quantidade de luz
emitida, transmitida ou refletida por um elemento numa dada direcdo, cuja unidade S| € a candela por metro

guadrado (cd/m?).

Embora a novarevisdo daNorma Brasileira ABNT NBR 5101 estabel eca os requisitos de iluminagéo
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publica de acordo com o critério da lluminancia, ela contém a definicéo dos parémetros utilizados para 0s
calculos luminotécnicos segundo o critério da Luminancia, em conformidade com a Publicacdo CIE No. 140

[9]

As simulages realizadas no AGi32 apresentaram resultados indicados na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Resumo das simulag6es de luminancia e uniformidade do campo de provas

Luminaria | Luminaria | Luminaria | Luminaria | Lumingria | Luminaria

Inclinacao 15 1 3 5 5 7 8
Luminéncia - Pista 1 - Lado da luminaria
Media - Lmed 0,80 062 063 146 1,65 0,81
Unif. Global - Uo 043 0.3 041 0,31 026 041

Unif. Longitudinal — UL 0,65 040 0,61 0,38 043 0,51
Luminéncia - Pista 2

Média - Lmed 083 0,64 070 1452 1,69 085
Unif. Global - Uo 042 0,31 037 031 025 040
Unif. Longitudinal — UL 065 040 061 043 045 057
Luminéncia - Pista 3
Média - Lmed 085 0,65 072 1,56 1,72 087
Unif. Global - Uo 042 032 035 031 026 040
Unif. Longitudinal — UL 0,75 038 066 055 052 072
Luminéncia - Pista 4 — lado oposto ao da luminaria
Média - Lmed 0,86 0,65 0,73 1,60 1,75 089
Unif. Global - Uo 043 032 033 033 0,26 042

Lnif. Longitudinal - UL 085 038 050 0,60 054 075

Para a avaliagdo segundo a luminancia, a maioria das luminarias atendem, no maximo, a classe V4.

Existem, ainda, outros fatores que podem ser utilizados na avaliag&o das luminarias publicas. Um deles é o
indicador BUG que estabelece 3 indices distindos:

B (Back): Quantidade de luz emitida paratras (invadindo as residéncias);
U (Up): Quantidade de luz emitida para cima (ou seja, desperdigcada para a atmosfera);
G (Glare): Quantidade de luz emitida nas zonas of uscantes (prejudicando a visibilidade).

O Incremento de Limiar, do inglés Threshold Increment (T1) quantifica o percentual necessario de
incremento da luminéncia do pavimento da via para minimizar o efeito do ofuscamento desabilitador
provocado pelas luminarias.

3. Conclusdes

Com base nos valores obtidos a partir dos ensai os fotométricos das luminérias, das medi¢es em campo e
das andlises realizadas, conclui-se que a substituicdo das luminérias para Iluminagéo Publica convencionais
equipadas com |ampadas a vapor de sddio em alta pressdo por luminarias a LED pode proporcionar uma
economia de energia el étrica superior a 40%.

Todavia, durante um periodo inferior aum ano de operacdo, observou-se uma considerdvel depreciacéo do
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fluxo luminoso das luminarias. E necessaria andlise do comportamento das mesmas durante um periodo
maior de tempo para verificar o nivel de depreciacdo que sera atingido. Cabe ressaltar que esta € uma
tecnologia em franco desenvolvimento e que esta sendo aprimorada a cada dia. Essas caracteristicas séo
inerentes ailuminacgéo artificial, devendo ser analisadas no ambito de pesquisa em instalagdes de pequena
escala, afim de evitar maiores surpresas em umainstalacéo de grande escala.

A pesquisarevelou que as luminarias 1, 5 e 8 apresentaram 0 melhor desempenho sob os aspectos de
avaliacdo subjetiva dos observadores, o que foi confirmado pel os resultados medidos e cal culados dos
parametros |uminotécnicos.

O desenvolvimento da pesquisa sugere que as avaliagtes de desempenho de luminérias para iluminagéo
publica com atecnologia LED devem ter um prosseguimento, considerando-se ndo s o aprofundamento das
analises do projeto luminotécnico acima mencionadas, como também ainclusdo de umaanélise sob o
aspecto da Percepcdo Visual, da Termodinadmica (temperaturas, dissipacéo de calor, e outras) e da Eletronica
de Poténcia, paramedir e analisar as grandezas relacionadas com o desempenho dos elementos
semicondutores.

Assim, 0 prosseguimento da pesquisa proposto, inclui 0s seguintes itens:

a. Ensaios fotométricos das luminarias em nivel mais detal hado;

b. Andlise aprofundada do desempenho fotométrico das luminarias sel ecionadas com o emprego de
software, visando a determinac&o de outros parametros fotométricos definidos da Norma Brasileira
ABNT NBR 5101:2012 (Luminancia, Uniformidade Global e Longitudinal da Luminancia, Razéo das
Areas Adjacentes, Incremento de Limiar, e outras) relacionadas com o comportamento dessas
luminarias para o usuario davia, quanto ao ofuscamento e a visibilidade;

¢. Realizacdo de ensaios termomecanicos para levantamento e andlise daimagem térmica dos el ementos
semicondutores e dissipacdo do calor gerado nas jungdes dos mesmos, para diversas condicoes
operacionais; e

a. Continuidade na analise da depreciacéo do fluxo luminoso das luminarias.
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