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Introducio

A iluminagdo exterior pode ser classificada em varias categorias das quais se
distinguem a iluminacdo das vias publica, tineis, aeroportos, grandes areas fachadas de
edificios e reclamos luminosos. O objectivo da iluminagdo de vias publicas ¢
evidentemente melhorar as condi¢des de visdo dos usudrios das ditas vias, tendo sempre
em conta factores econdmicos. Assim, para o condutor € necessario garantir a
visibilidade necessaria para distinguir os obstaculos e o tragado da via com o tempo util
para efectuar as manobras inerentes a conducao. Para os pedes a finalidade consiste na
visibilidade clara dos limites dos passeios assim como a auséncia das zonas muito
sombrias. Considerando um obstaculo de 15cm de lado e factor de reflexdo de 15%,
admite-se que um automobilista o deva ver a 100m de distancia considerando uma
velocidade de 60Km/h e para um pedo esse mesmo obstaculo deve poder ser visto até
uma distancia de 10m.

A iluminancia deve ser tal que ndo permita que passem despercebidos os pontos
criticos da via, tais como curvas, cruzamentos, passagens de nivel entre outros. Os
niveis de iluminag¢do devem ser adaptados as exigéncias de cada via e deste modo
estabelece-se uma classificacdo entre as vias publicas, tendo em conta os seguintes
elementos:

- A densidade do trafego automovel,

- A velocidade da circulagao automével,

- A densidade do trafego dos pedes,

- A necessidade do respeito das cores.

Para cada tipo de iluminacgao, para cada tipo de via correspondem diferentes niveis
e caracteristicas de iluminancia e de luminancia, bem como diferentes critérios de
qualidade (coeficientes de uniformidade, encadeamento, coeficiente de iluminacao dos
arredores...).

Objectivo

Este trabalho da disciplina de Técnicas de [luminagdo tem como objectivo
primordial desenvolver a competéncia necessaria para a concretizacao de projectos de
iluminacdo publica. Assim, foi realizado o estudo da instalagao de iluminagdo de uma
via publica. A iluminacdo da via publica foi feita com base nas iluminancias e
luminancias médias pretendidas e na uniformidade das mesmas. O estudo fotométrico
foi elaborado apenas com recurso as curvas de isoluminancia e isolux das luminarias
utilizadas. Nao foi, portanto, utilizado nenhum software especifico.

Serad feito também, um estudo de poupanga de energia de forma a melhorar a
solucdo proposta, ndo s6 em termos econdmicos, mas também para racionalizar o
consumo de energia. E parte integrante deste trabalho o dimensionamento dos ramais de
alimentac¢do da instalacao, bem como os respectivos esquemas unifilares.



Dados do projecto

Dados
Passeio principal 4,20 m
Estacionamento 2,50 m
Via 8,00 m
Passeio oposto 3,60 m
Total 20,0 m

Ao longo dos passeios existem arvores que vao condicionar a colocagdo das
armaduras.

De acordo com as tabelas referentes a iluminagao de vias publicas efectuou-se
uma classificag@o a partir do tipo de via. Tratando-se de uma rua principal dentro de
uma localidade e com acesso a uma urbanizagao, o tipo de iluminagdo recomendado ¢ o
II. Esta classificacdo estabelece os limites de luminancia e iluminancia aos quais a
instalagao deve obedecer.

Parametros exigidos na instalacio

Iluminancia média da via 22 a
108 lux

Iluminancia média do passeio 30 lux

Luminancia média 2a4
cd/m’

Uniformidade média da luminancia > 40%

Uniformidade longitudinal da > 60%

luminancia
Caracteristicas do revestimento da via 0.07




Luminarias utilizadas e suas caracteristicas

As lumindrias para a iluminacao de vias publicas as devem:

- Dirigir o fluxo luminoso para obter a reparticdo desejada com o melhor
rendimento possivel.

- Prevenir o encandeamento dos usuarios da estrada.

- Responder as especificagdes eléctricas que garantem a seguranca € o bom
funcionamento.

- Proteger as fontes contra as influéncias atmosféricas.

Os materiais de construcdo das lumindrias utilizadas nas vias publicas e a sua
colocacdo em servigo poderdo ter que seguir regras estabelecidas entre utilizadores e
instaladores.

A luminaria envolve as fontes luminosas e, por um sistema Optico incorporado,
reparte a fluxo luminoso das fontes para assegurar o efeito desejado.

O involucro exterior esta destinado a proteger a montagem interior contra os
elementos agressivos e deve resistir sem deformagdo aos choques mecanicos.

A forma, as dimensdes e os dispositivos construtivos devem corresponder a
composi¢do e a poténcia das fontes, assim como a estética. Em particular, o 6rgao de
fixagdo do suporte deve assegurar ¢ manter de maneira permanente a posicdo da
luminaria.

Assim, atendendo aos factos referidos, a escolha da luminaria a usar neste estudo
recaiu sobre a Viento IVH1 do catalogo da Indalux (sugerida pelo docente).

o Passeio

Luminaria Modelo: IVH1
Tipo de Lampada: 1x150St Sodio de alta pressao -
Rendimento total hemisfério inferior: 80,7% — %
Alcance: Intermédio o

Dispersao: Larga

Controlo: Intenso

Classe da armadura: Semi cut-off

o Via

Luminaria Modelo: IVH1

Tipo de Lampada: 1x250St Sodio de alta pressao
Rendimento total hemisfério inferior: 82,2%
Alcance: Longo

Dispersao: Larga

Controlo: Moderado

Classe da armadura: Semi cut-off



Disposicio das armaduras na via

Dispo Relacio entre a largura da via (A)
sicao e a altura de montagem (H)
Unilat A/H<1
eral
Altern I<A/H<1,5
ada
Parale A/H>1,5
la
Suspe Ruas estreitas
nsa

Como a largura da via ¢ de 8m e altura de montagem ¢ de 10m, as armaduras sdo
dispostas unilateralmente.

Todas as armaduras terdo um brago de 1,5m que suportam a lumindria voltada
para a via. A luminaria voltada para o passeio ndo tem braco e a altura de montagem ¢
de 5Sm.

A Unica excepcao, ¢ a armadura utilizada na
zona do canteiro triangular no fim da via (da
esquerda para a direita), em que ¢ utilizado um
braco duplo para as luminérias que ficam viradas + =
para a rua (lampadas de 250 W). A altura de 10 m
montagem mantém-se, 10 m para a via e 5 m para a |
passagem interior do canteiro. 5 m

Calculos luminotécnicos

Factor de manutencio

O factor de manuten¢do a considerar depende do tipo de armadura, do tipo de
lampada e da situagdo do local. Sendo a lampada utilizada neste projecto de vapor de
sodio de alta pressao e considerando que se trata de uma atmosfera ndo poluida e o tipo
de armadura com difusor:

5=5,x5, =090x0,95 = 0,855

> Para obter parametros exigidos para a instalagdo, calcula-se o espagamento
maximo para verificar a condi¢do da uniformidade de luminancia média. Sabendo que a
luminancia média pretendida ¢ de 2 cd/m2, e utilizando as curvas no diagrama da
isoluminancia, obtém-se um espagamento maximo em fun¢do de h. Com h=10m, tem-se



que e <33,67m. No entanto, foi necessario recorrer a uma interpolagdo, ja que as curvas
“lidas™ directamente™ foram as de 10% e de 20%. Para respeitar os 25% exigidos, a
curva a utilizar seria a de 12,5%. Obteve-se:

* sobreposicdo manual das curvas com papel vegetal

Espagcamento maximo entre
armaduras
curva célculo espagamento
10 directo 43,8 (m)
20 directo 3,23 (m)
12,5 interpol. 33,6575 (m)
Espagamento utilizado (m)
25
Luminincia média:
Lm = Fa*Fu*Fm*q0 0= 28000%*0,24*0,855*0,07 o Lm= 2,Olcd/m2
e*l 25%*8

Pelas curvas de rendimento de luminancia (ver anexo), utilizando a curva B
(posicao do observador na direc¢do das luminarias).

IFu=0,29-0,05=0,24)

passeio passeio

Fia

srtacionamsnte [ -

le=25m e h=10m|

_ fI*Fa*q0 0,185%28000*0,07

L
™ h’ 10°

=2.98cd / m*




L .
Upy = me >04< L, >0,4%2,01=0,804cd / m*
m

L
Uniformidade longitudinal = Lﬂ *100% = % *100% =26,98%

max s

Iluminincia média obtida nos passeios:

Pretende-se garantir uma iluminancia, ndo inferior a 30lux.

_Fa*Fm*Fu 12700%*0,855%*0,3
e*l 25%*4,20

Em =31,2lux

Fu = 0,3 (calculado como anteriormente, mas agora com h =5m)

» Pela analise das curvas (em anexo), conclui-se que ndo é significativo
entrar com a contribui¢do do fluxo proveniente da lumindria que estd
virada para a via.

Valores Valores
Pretendidos Calculados
Luminancia
média da via 2 2,01
(cd/m?)
Uniformidade de
luminancia 40 40
média (%)
Iluminancia
média dos 30 31,2
passeios (lux)
Iluminancia
média no Nao esp. ~42
triangulo (lux)




Dimensionamento dos ramais de alimentacao da instalacao

Dados da instalacio

Nao entrou foi objecto de estudo a parte da instalacao que vai do armario de
distribuicao.

Optou-se por usar apenas um armario de distribui¢do, que foi colocado na zona
do acesso a urbanizagao (ver desenho AutoCad). Foram dimensionados 2 ramais a sair
do AD, um alimenta o lado direito da via até a zona do canteiro triangular. Este ramal
alimenta também a armadura (brago duplo) colocada no proprio canteiro e também as
lampadas de sinalizagdo rodovidria, colocadas nos vértices do tridngulo (ver desenho
Autocad em anexo, versao electronica). O segundo ramal alimenta a parte esquerda da
via e inclui as duas armaduras indicadas no desenho, bem como as 10 armaduras que
nao sao representadas (10*25m = 250m).

Comprimento dos ramais:
-L1:130m
- L2:300m
Potencia activa por ramal
A poténcia activa por ramal corresponde a soma da poténcia da lampada e da
poténcia do balastro, sendo esta Ultima 25% do valor da poténcia da lampada. Cada
lampada virada para a via apresenta uma poténcia de 250W e a lampada virada para o

passeio tem uma poténcia de 150W. As lampadas de sinalizag¢do sdo de 18W.

e Pa (ramal 1)=(2*18+4*150+6*250)+0.25*(2*18+4*150+6*250)=2625 W
e Pa(ramal 2)=12*(150+250)+0.25*400=6000 W

Factor de potencia: 0,9 indutivo
Potencia aparente
e S=Pa/fp

- S1=2625/0,9=2916,7 VA
- $2=6000/0,9= 6666,67VA

Corrente de servico

e Is=S/\3*Uc



Is1=2916,7/\3*400=4,91A
-Is2= 6666,67/N3*400=4,91 A

Secc¢ao dos condutores

Para o dimensionamento da sec¢ao dos cabos recorre-se as tabelas que suportem
as correntes de servigo calculadas. Desta forma, constata-se que, tanto os cabos com
uma sec¢do de 6mm’ , quer cabos de 10mm’® “suportam” perfeitamente a corrente
maxima de servigo. Optou-se por uma sec¢ao de 10 prevendo um aumento de carga nos
respectivos ramais. O cabo ¢ enterrado.

» O cabo que sai do ramal de alimentagdo para cada uma das armaduras tem
apenas dois condutores, uma fase o neutro. E utilizado cabo flexivel.

Dimensionamento das protec¢oes

O dimensionamento das protecgdes a utilizar para a sec¢ao escolhida, tem em
aten¢do as condigdes técnicas impostas. Assim, no dimensionamento das protecgdes €
necessario assegurar as seguintes relagoes:

Is<l,<l, e [li<1.451,).

I,:: calibre da protec¢do (A)

I: corrente maxima admissivel no cabo (A)

I: corrente convencional de funcionamento da protecgdo (A)
traq: tempo de fadiga térmica do cabo (seg)

t,: tempo de actuacdo da proteccao (seg)

Iz ¢ determinado a partir de tabelas, para a seccao de cabo (10mm2) utilizada e
para cabo enterrado (tipo VAV).

Ramal Seccdo | S (kVA) is in if L,45*If Iz If<1,45 Iz Is<In<lIz
L1 10 0,13 421 16 28 116 80 Verifica Verifica
L2 10 0,3 9,62 16 28 116 80 Verifica Verifica

O calibre escolhido para a proteccdo (tipo corta-circuitos) ¢ de 16 A.

» O fusivel colocado em cada armadura ¢ um fusivel de 6 A e que respeita todas as
condig¢des exigidas.




Queda de tensio

Para respeitar a condicdo da queda de tensdo, utilizou-se o valor maximo
permitido no regulamento (5%).

RSIUEE,; 425 — queda de tensdo admissivel — a queda de tensdo admissivel
desde a origem da instalagcdo de utilizacdo até ao aparelho electricamente mais
afastado, supostos ligados todos os aparelhos de utilizagdo que possam funcionar
simultaneamente, ndo deverd ser superior a 3% ou a 5% da tensdo nominal,
respectivamente para circuitos de iluminagdo e para circuitos de outros usos.

As quedas de tensdo serdo inferiores a:
230%5%=11.5V.

Para o calculo da queda de tensdo utiliza-se a seguinte expressao:

AU =i, x Ry,
Onde:
Rop = Ry x[1+0,00393x (70— 20)]* L
Ramal Seccdo| L (Km) | R20%km R20° Is AU(v)
L1 10 130 1,83 0,239 4,21 0,16
L2 10 300 1,83 0,549 9,62 1,9

Condicao de proteccio contra curto-circuitos:

Neste ponto calcula-se o valor da corrente minima de curto-circuito que ¢ dado
por:
0.95U

lcemin = 7

1.5(Rypec + Rpor

O tempo de fadiga térmica do cabo ¢ dado por:
2
Sneu ro
O valor da constante k ¢ igual a 115 para cabos de cobre isolados.
Em relacdo ao tempo de actuacdo das protecgdes deve ser assegurado que:
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Na tabela a seguir apresentamos os valores para a corrente minima de curto-
circuito, e o tempo de fadiga térmica:

Ramal Seccdo F | Secgao N | L (Km) | R20°%km F | R20°km N Icc min k ttad (seg)
L1 10 10 130 1,83 1,83 69,6 115 16,53
L2 10 10 300 1,83 1,83 166,6 115 7,16

Esquema unifilar
R S T R
AD 12250 + 1=150 W
22250 = 2213 W
16 A [ A
VAV
Famal 2 Famal 1l

Estudo de poupanca de energia:

No desenvolvimento de um projecto ¢ importante conciliar aspectos que, muitas
vezes sao incompativeis, como a defesa do ambiente e o interesse 0bvio de reduzir os
custos.

Num projecto de iluminagdo publica podemos conseguir conjugar esses dois
aspectos, implementando processos de poupanca de energia. Estes reduzem o consumo
eléctrico da instalagdo, havendo entdo poupanga nos custos de exploragdo e,
consequentemente, de recursos ambientais, sem contudo haver uma redugdo na
qualidade de servigo.
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O nivel de luminancia poderia ser regulado utilizando meios de monitorizagao
do trafego viario e pedonal da 4rea a iluminar, aumentado o fluxo emitido em caso de
trafego mais intenso e reduzindo-o na situagdo inversa. Contudo, para essa
monitorizagdo ser efectuada, surgia a necessidade de recorrer a complicados e
dispendiosos meios técnicos € humanos, o que aumentaria os custos de forma
praticamente incomportavel. Assim, ¢ possivel fazer a regulacdo da iluminacdo de
acordo com a hora do dia e altura do ano, variando o fluxo emitido. Serd necessario um
fluxo inferior quando ainda hé alguma iluminagdo natural.

Um dos métodos de reduzir o fluxo poderia passar por colocar fora de servico
algumas lumindrias nas horas mortas. Contudo este método poderia ser algo
desadequado, dado que a luminancia ficaria pouco uniforme, podendo ser criadas zonas
de sombra. Logo, para se conseguir uma uniformiza¢do da luminosidade, convém
proceder-se a uma regulacao uniforme em todas as armaduras. No caso de se possuir
mais do que uma lampada por armadura, poder-se-ia desligar uma das lampadas em
cada armadura. No caso de s6 haver uma ladmpada na mesma, a regulacdo da
luminosidade emitida tera de ser feita por variacdo do fluxo emitido por lampada.

As armaduras Viento IVHI permitem o encaixe de apenas uma lampada logo,
no projecto em questdo, o melhor método de poupanga de energia passaria pela
regulagdo do fluxo da lampada das armaduras, dado, pelas razdes atrés referidas, ser
desaconselhavel por armaduras fora de servigo.

O método utilizado para proceder a reducao do fluxo emitido, passa por uma
redu¢do da poténcia da lampada, por variagdo da tensdo aplicada a mesma. Essa
variacdo ¢ conseguida pela instalagdo de um transformador especial (injector) incluido
no armario de distribuicao.

O transformador permite a injeccao de uma contra-tensao varidvel, em série em
cada fase. A contra-tensdo estd desfasada de 180° em relagdo a fundamental, sem
perturbacdo ou deformagao da sinusoide. Este processo ¢ bastante seguro visto que no
caso de corte do comando varidvel, a linha principal permanece ao nivel de tensdo da
rede de distribuicao. O sistema nao gera perturbagoes.

Estes sistemas tém a possibilidade de programacdo dos periodos de utilizagdo a
100%, a 75 % e a 50% a vontade do utilizador, adequando a iluminacgdo as diversas
situagdes. Permitem uma reducdo de 30% a 40% na factura energética gragas a
diminui¢do da poténcia consumida e a atenuagdo das sobretensdes, com o consequente
prolongamento da dura¢do de vida das lampadas. Assim, consegue obter-se uma
redugdo apreciavel dos custos de exploragdo e, consequentemente, minimizar o impacte
ambiental.

Os factores a ter em conta na escolha do transformador respectivo estudo
econdmico da sua implementagao sao:
- Poténcia e preco do transformador,
- O tempo de funcionamento da instalacao: 4288,75h/ano,
- Custo atribuido a energia eléctrica: 0.08 €/ KWh

De acordo com a estacdo do ano (91,25 dias por cada Estagdo), considera-se as
seguintes horas de funcionamento diério:
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Estacio Tempo de funcionamento (horas)
Primavera 11
Verdo 10
Outono 12
Inverno 14
Total 4288,75

O custo anual de energia sem reducao de poténcia é:

Custo anual de energia= 8,625%0.05%4288,75 = 2959,238 €/ano

Considerando agora a utilizacdo do transformador de reducdo de poténcia,
proceder-se-4 ao calculo e estruturacdo dos periodos de reducdo de acordo com a
estacdo do ano.

Define-se a disposicao de horas de funcionamento e nivel de energia consumida
por dia em cada estagao do ano:

Estagédo 50% 75% 100%
Primavera 3 5 3 (11h)
Veréo 3 5 2 (10h)
Outono 3 5 4 (12h)
Inverno 3 5 6 (14h)
total (h/ano) 1095 1825 1368,75 | 4288,75

Custo anual de energia

(91,25%0.05*0.5*8,625*1095) +(91,25*0.05*0.75*8,625*1825)
+(91,25%0.05*1*8,625%4288,75) = 2266,65 €/Ano

Poupanc¢a ao fim de um ano = 692,59 €
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Ha uma redug¢do de 23,4% do custo da energia.

Para o estudo de viabilidade econdmica € necessario incluir o investimento inicial,
o custo do transformador. Para a poténcia desejada, uma solugdo possivel e a instalacao
de um transformador TRIFASICO em cada armario, com uma poténcia de 12 KVA. O
preco por unidade ¢ de 2500€.

E também necessario definir a taxa de actualizagdo (sobre o valor do capital
investido). Nao se considerou a taxa inflagdo.

- Ganho anual de custo de energia = 692,59 €
- Investimento inicial = 2500 €

- Taxa de actualizacao = 10%

Investimento Poupanca

Ano (€) (€) Ganho relativo ao ano 0 (€) | Balango (€)
0 2500 - 0 -2500
1 0 692,5875 629,625 -1870,375
2 0 692,5875 572,3863636 -1297,988636
3 0 692,5875 520,3512397 -777,6373967
4 0 692,5875 473,0465815 -304,5908152
5 0 692,5875 430,0423468 125,4515317
6 0 692,5875 390,947588 516,3991197
7 0 692,5875 355,4068982 871,8060179
8 0 692,5875 323,0971802 1194,903198
9 0 692,5875 293,7247093 1488,627907
10 0 692,5875 267,022463 1755,65037

Verifica-se que ao fim de 5 anos, o investimento inicial € totalmente amortizado.

Em condi¢des normais de funcionamento a instalagdo mantém-se activa, e com boa
fiabilidade, por um periodo de tempo superior a 15 anos. Assim, pode constatar-se que a
utilizagdo do transformador ¢ vantajosa. Ao fim de 10 anos, a poupanca que feita, ¢
estimada em 1755,65€.
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