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RESUMO

Os sistemas de iluminacdo publica (IP) no Bragévaissam um momento de mudancas
significativas, que implicam em novos paradigmasafios e perspectivas para o setor. Essas
transformacdes comecam com a transferéncia dossati IP para os municipios, exigindo
que 0s gestores municipais estejam preparados &CitajpDs para assumir esse Sservico
publico essencial que anteriormente ndo era deresgonsabilidade. Além disso, novas
tecnologias de iluminacdo, como os diodos emisstedsz (LEDs), surgem como alternativa
as tecnologias convencionais, acarretando muitgsétos e alteracdes de conceitos no
projeto, gestdo e manutencdo dos sistemas de BdnAssta tese traca um panorama da
iluminacdo publica no pais, abrangendo questbemrergbs a gestdo e manutencdo do
sistema, enfatizando os desafios ligados a trarstexr dos ativos de iluminagao publica para
0S municipios, além da complexidade inerente a ngadale tecnologia para os LEDs. A
discusséo é organizada em duas vertentes princgpgestao da IP, com énfase nos desafios
associados a transferéncia dos ativos; e a coagébidde novas tecnologias, sobretudo os
LEDs. Nesse ambito, com o objetivo de contribuirapama utilizacdo mais eficiente dos
sistemas de iluminacdo, este trabalho propde aobtidagdo da fotometria mesépica na
elaboracéo de projetos luminotécnicos de IP, uraague, nesses casos, € comum deparar-se
com condi¢gbes de baixa luminancia, nas quais alskéaede espectral da visdo humana é
diferente das condi¢Bes supostas pela fotometissicla. Neste sentido, procura-se explorar
em detalhes a recomendacéo CIE 191:2010, que propiifplicadores de correcdo para a
adaptacdo de grandezas fotométricas convenciomaigr&ndezas mesopicas. Todavia, para
se obter tais multiplicadores, é necessaria a Qateda relacéo entre os fluxos escotopico e
fotopico da fonte luminosa (relacdo S/P), o qugedquipamentos especiais ndo facilmente
disponiveis a maior parte dos projetistas. Comjetiob de contornar essa dificuldade, esta
tese de doutorado prop6e uma equacao geral quégeealizar o calculo de S/P em funcéo
da temperatura de cor correlata e do indice deodegéo de cor da fonte de luz a ser
empregada, que séo informagdes normalmente disfimailas nos catalogos de fabricantes
ou embalagens de lampadas comerciais. A equaca@mtesmta apresentou coeficientes de
correlacdo e de determinacdo proximos da unidagegdhe garante boa confiabilidade. Pela
obtencéo da relacdo S/P com auxilio da técnicaogtapum projeto luminotécnico tipico tem
sua rotina alterada, algo que é demonstrado e difieagn ao final do texto.

Palavras-chave: iluminacao publica; gestédo da ilagéio publica; transferéncia dos ativos de
iluminacéo publica; LEDs; fotometria; visdo mesapielacdo S/P; grandezas fotométricas;
recomendacgao CIE 191:2010.



ABSTRACT

The street lighting systems in Brazil are goingotlyh a time of significant changes that
involve new paradigms, challenges and prospecthésector. These changes begin with the
transfer of street lighting assets to municipaditidemanding that municipal managers are
prepared and able to manage this essential pubhdce that previously was not your
responsibility. In addition, new lighting technoleg such as light-emitting diodes (LED) are
an alternative to conventional technologies, r@smlin many impacts and changes of
concepts in the design, management and mainteransteeet lighting systems. Thus, this
thesis provides an overview of street lighting imaBl, covering issues relating to the
management and maintenance of the system, empiwg#ia challenges linked to the transfer
of street lighting assets to the municipalitiesaddition to the inherent complexity of LED
technology. The discussion is organized into twannaaeas: the management of system, with
emphasis on the challenges associated with thefémranf assets; and the consolidation of
new technologies, especially the LED. In this cafjtéen order to contribute to a more
efficient use of lighting systems, this thesis megs the consolidation of mesopic photometry
in the development of street lighting projectscsimn such cases it is common to encounter
poor conditions luminance, in which the spectralsgi@/ity of human vision is different from
the conditions in the classical photometry. In thense, it is covered in detail the CIE
191:2010 technical report, which proposes -corractiactors for the adaptation of
conventional photometric quantities in mesopic qii@s. However, to obtain such factors, it
Is required to obtain the relationship betweensit@opic and photopic luminous flux of light
source (S/P ratio), which requires special equignmen readily available to most lighting
designers. Thus, this PhD thesis proposes a geegualion that provides the S/P ratio as a
mathematical function of correlated color tempem@tand color rendering index of the light
source, which are information usually availablecatalogs of manufacturers or products
packaging. The proposed equation showed correlatoefficient and coefficient of
determination parameters closed to unity, whichrgnizes good reliability. By obtaining the
S/P ratio with the aid of proposed technique, acgldighting design has changed his routine,
something that is demonstrated and exemplifiethad Df the text.

Keywords: street lighting; management of streefitligy; transfer of street lighting assets;
LED; photometry; mesopic vision; scotopic/photopitio; photometric quantities; CIE
191:2010 report.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

A iluminacdo artificial acompanha a histéria da lammdade desde tempos muito
remotos. Desde a época em que aprendeu a domiogopo homem ndo conseguiu mais
viver sem iluminacdo. Aprendeu a utilizar 6leos bastiveis para manter o fogo aceso por
mais tempo e passou a iluminar o interior das casdé mesmo as vias publicas das cidades,
facilitando a visibilidade de quem transitasse &enddo longo da historia, a iluminacdo
esteve ligada ao bem-estar, a seguranca e ao dasemgas diversas atividades humanas,
tornando-se parte do proprio desenvolvimento dakzeicdes.

Indubitavelmente, é impossivel pensar na sociegamierna sem iluminacdo. Seja para
o desenvolvimento de suas atividades, segurancaswica, o ser humano € fortemente
dependente da iluminagéo artificial.

Em particular, a iluminag&o publica merece umagiterespecial. E possivel perceber
no decorrer da historia que um dos aspectos quetgeavaliar o grau de desenvolvimento de
uma sociedade € o nivel de iluminacdo artifici@pdnivel, especialmente na iluminagao
publica, tornando possivel perceber a dimensdondoieate no qual essa sociedade esta
inserida (ROSITCet al, 2013). Além de sua func¢ao natural de proporciomaor visibilidade
a noite, estudos mostram que o nivel de iluminagdiorna disponivel esta associado também
a sensacao de seguranca e a reducédo da crimira(e&R, 2013).

De fato, a origem da iluminacdo publica (IP) prateente esta ligada a necessidade
de combate ao crime. H4 registros de que ja exigtia iluminacdo publica na Inglaterra em
1415, por solicitagdo dos comerciantes que fregneemte enfrentavam problemas com
roubos e violéncia. A cidade de Paris ja possuise@mico publico de iluminacdo por volta
de 1662, com luminéarias de azeite e velas de seralo a primeira cidade a ter um servico
dessa natureza (ROSITé& al 2013). A iluminagdo noturna das ruas permitiu @se

atividades comerciais continuassem até mais tagtelo percebido um aumento do nimero
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de pessoas circulando pelos espacgos publicos,aaweénsacédo de seguranca que nao existia
anteriormente.

As lampadas a azeite foram usadas em larga escplatia do século XVII e as
lampadas a gas disseminaram-se durante o séculoeXiiXcio do século XX, quando
comecaram a ser substituidas pelas lampadas a@(BARATA, 2013; PREFEITURA DE
SAO PAULO, 2013).

Com as primeiras lampadas de arco de carbono einei@ lampada elétrica
incandescente de filamento de Thomas Edison, mbdim século XIX, a iluminacéo artificial
comecava a passar por uma revolucdo jamais vigaarado todo o conceito de iluminacéo
até entdo existente e abrindo novas perspectives @asociedade. A medida que se
disseminavam aquelas novas tecnologias, 0 homesay@m&ntdo a exercer cada vez mais
suas atividades também a noite. Com a evolucaosdtasmas de iluminagcdo publica, as
cidades sofreram grandes transformacdes. O trgballtarismo e o entretenimento néo
precisavam mais ficar restritos ao periodo diurgora isso, o0 comportamento, os habitos e o
proprio modo de vida das pessoas mudaram para seenprrazdo dessas transformacoes.
Desde entdo, as lampadas e as tecnologias asso@adaminacdo vém passando por
constante evolucéo, até os nossos dias.

Hoje é impossivel imaginar um municipio sem ilungm@ publica, visto que se trata de
um servico essencial a qualidade de vida nos centlmanos. As cidades que ainda possuem
iluminacéo inadequada ou ineficiente ja tém a déns@ dos beneficios que a sua melhoria
pode trazer (ROSITO, 2009). Uma iluminacdo pubtieaqualidade traduz-se em melhor
imagem da cidade, favorecendo o embelezamento @la@izacdo do espacgo urbano,
estimulando o incremento do turismo e do comémnapliando a cultura do uso eficiente da
energia elétrica, e contribuindo para o desenvawim social e econbmico da populacao
(ELETROBRAS, 2015).

Dessa forma, diante da importancia da iluminacadigal para a sociedade, € natural
que seu estudo receba atencao especial. O conimgjngepesquisa e o desenvolvimento
tecnoldgico nesse campo sao essenciais, e podaltaresn inumeros beneficios, incluindo a

possibilidade de se reduzir o consumo energétimoeadl
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1.2. O Sistema de lluminacao Publica

A iluminacéo publica é um caso especial de ilunfimaexterna, que pode ainda ser
classificada como rodoviaria, urbana ou monumerialjuanto a iluminagdo rodoviaria
restringe-se as estradas, como as rodovias federaimminacdo urbana aplica-se aos
dominios do municipio, sendo empregada na ilummalgruas, avenidas, pracas e outras
vias urbanas. Também importante, a iluminagcdo mentah envolve monumentos, fachadas
de prédios, pontos turisticos ou obras civis eggccomo pontes e viadutos, que muitas
vezes requerem uma iluminacao diferenciada ouieatjsvalorizando esses espacos publicos.
Ainda de especial interesse é a iluminacao de 4(igele € muito particular, visto que esses
espacos sdo ambientes fechados, exigindo que e dev consideracdo 0S aspectos
especificos de cada tunel (COS&#®al 2013).

O sistema de iluminacdo publica constitui-se em weue complexa, distribuida ao
longo do espaco urbano de um municipio, sendo uwi¢geepublico essencial para a
sociedade.

A legislacéo brasileira, no artigo 2° da Resolubfwmativa 414/2010 da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), define actino “servico publico que tem por
objetivo exclusivo prover de claridade os logradsysublicos, de forma periddica, continua
ou eventual” (ANEEL, 2010). Além disso, essa resétuconceitua de forma ainda mais clara
a IP por explicitar sua aplicacdo a “iluminacdordas, pracas, avenidas, taneis, passagens
subterraneas, jardins, vias, estradas, passaablagos de usuarios de transportes coletivos e
outros logradouros de dominio publico, de uso conauiivre acesso”. A REN 414/2010
considera também como IP a iluminacdo de monumefaolsadas e outras obras de valor
historico, cultural ou ambiental, excluindo, poréa,iluminacdo de qualquer forma de
propaganda ou publicidade.

lluminar bem um local envolve fornecer a quantidadequada de luz para a atividade
que sera exercida naquele ambiente, de modo acm@momonforto visual, seguranca e
eficiéncia. Com a iluminagcdo externa, em particaldP, ndo é diferente. Ao projetar um
sistema de iluminagéo publica, é necessario asmegue seja fornecida a quantidade de luz
adequada para que os objetivos a que se destirsarsess/ico publico sejam atendidos. O
principal objetivo da IP € proporcionar visibilidaduficiente para a seguranca do trafego de
pedestres e veiculos, de forma rapida, precisantortavel. Adicionalmente, a iluminacéo

publica deve auxiliar na acdo policial e na segraados cidadaos, destacar edificios e
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monumentos de interesse histérico e cultural, esdino turismo e o comércio no periodo
noturno, além de promover a eficiéncia energet@liMBRA, 2014).

A questdo da eficiéncia energética dos sistemdR delquire uma especial relevancia.
O uso eficiente da energia elétrica € hoje um @ssde suma importancia em diversos
setores, sendo essencial para o desenvolvimertensugel. Um projeto eficiente de IP deve
levar em conta a minimizacdo do desperdicio degemen que certamente tem um impacto
positivo na preservacdo do meio ambiente (MARQWES&| 2006). Observa-se, inclusive,
que muitas empresas fabricantes de lampadas esoutmponentes de sistemas de
iluminacdo preocupam-se com a questdo da econoeniendrgia e reducdo de impactos
ambientais. Assim, na elaboracdo de um projettudanacao publica, a escolha dos tipos de
lampadas, luminérias, reatores e outros produtosssarios e equipamentos a serem
utilizados deve ser orientada ndo so pelo confgreta estética e pela funcionalidade, mas
também pela economia de energia que esses pragodesdo proporcionar. Naturalmente,
uma analise da viabilidade econ6mica também devdega ao se optar por determinada
tecnologia.

Outro aspecto a respeito do sistema de iluminaghtica que deve ser mencionado € a
sua extensdo, o que fornece uma dimensdo da cddgilexdesse sistema como um todo.
Segundo o ultimo levantamento publicado pela Bbea® (Centrais Elétricas Brasileiras),
feito em 2008 junto as distribuidoras de energiBrasil possuia aquela época cerca de 14,7
milhdes de pontos de IP, que representavam umandiente 2,2 GW e um consumo de 9,7
bilhdes de kWh/ano. Isso correspondia a 4,5% daaddennacional e a 3% do consumo total
de energia elétrica do pais (ELETROBRAS, 2015).leantamento posterior da Eletrobras,
de 2012, aponta cerca de 16 milhdes de pontos demPtodo o pais. Supondo um
crescimento linear, é possivel estimar que o nurderpontos em 2016 esteja em torno de
17,3 milhdes. A Figura 1.1 (a) mostra como essesogoestao distribuidos entre as regides
brasileiras. Observa-se uma nitida concentraca®egido Sudeste, cerca 45% do total,
evidentemente, por ser a regido mais populosa de pa a mais desenvolvida
economicamente. Em numeros absolutos, esse petemapresentava em 2012
aproximadamente 7 milh6es de pontos.

Quanto as tecnologias instaladas no pais, observara forte predominancia das
lampadas vapor de sédio em alta pressao (HPS,giiésimgh pressure sodiuynconforme
dados da Eletrobras, também de 2012, apresentadeigura 1.1 (b) e na Tabela 1.1.
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Figura 1.1 — Panorama da iluminacéo publica noiBi&m® (a), distribuicdo aproximada entre
as regides brasileiras; em (b), as tecnologiagadihs (Fonte: Eletrobras, 2012).

Tabela 1.1 — Tipos de lampadas instaladas na ikgémpublica no Brasil, 2012.

Tipo de Lampada Quantidade Absoluta Percentual
Vapor de Sadio 11.414.217 71,05 %
Vapor de Mercurio 3.799.133 23,65 %
Mista 283.346 1,76 %
Multivapores Metalicos 201.218 1,25 %
Incandescente 188.459 1,17 %
Fluorescente 160.405 0,99 %
Outros 17.337 0,13 %

Total 16.064.115 100%

E necessario ainda descrever o sistema de ilundraglica pelos seus componentes.
Basicamente, um ponto de IP é constituido por l@i@mp&uminaria, braco da luminaria,
equipamentos auxiliares, que geralmente incluemeator, o ignitor (dependendo da
tecnologia empregada), a fotocélula (ou relé fétoieb) e equipamento de protecéo, além do
poste e dos circuitos de alimentacao elétrica (HREBRAS, 2004a).

Conforme a Tabela 1.1, 95,95% dos pontos em 2Gif eonstituidos por lampadas de
descarga em alta pressédo: as lampadas vapor dg ségor de mercurio e multivapores
metdlicos. Para o seu funcionamento adequado, &ssgmdas exigem o reator, que, na
grande maioria dos casos, € eletromagnético. Agpdéas de vapor de sédio e de
multivapores metalicos, particularmente, necessteambém do ignitor para a sua partida. O
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relé fotoelétrico é um dispositivo de comando qoéepligar uma Unica lampada ou um
conjunto de lampadas (NOGUEIRA, 2013).

A luminéria abriga a lampada e, em alguns casa®)den os componentes auxiliares,
como o reator e o ignitor. Normalmente é fixadaralwaco metalico, que por sua vez é preso
ao poste, através de dispositivos de fixacdo. Roafguracdes tipicas de instalacdo de um
ponto de IP sdo mostradas na Figura 1.2 (RODRIGRER).

Balé i
ale

T

Lumindria com reator

Lumindria + Limpada interrado + Limpada

Reator 1

() (b)

Figura 1.2 — Configuracdes tipicas de instalacaandg@onto de iluminacéao publica:
(a) reator externo e (b) reator integrado a lunenar

Esses componentes do sistema de iluminacdo pidinapassando por uma evolucdo
nos ultimos anos, agregando novas solucdes técmicastéticas, apresentando maior
eficiéncia e eficacia da iluminacdo. Por exemplomco recente desenvolvimento da
tecnologia LED l{ght-emitting diode ou diodo emissor de luz), surge um novo concaiio
sistema de IP, em que os componentes lampada eduanpodem se fundir em um corpo
anico (ROIZENBLATT e BLASO, 2013).

Outro detalhe relevante referente a IP diz resgeftrma de tarifacdo e faturamento. A
tarifacdo aplicada ao fornecimento de energiaietéfpara iluminacao publica depende da
localizag&o do ponto de entrega. Define-se pontentiega como o ponto de conexdo entre a
rede elétrica da concessionaria e as instalacééicat da unidade consumidora. Quando o
ponto de entrega € a conexdo do sistema de dis&tbda concessionaria com as instalacdes
de IP, aplica-se a tarifa B4a. Ja quando o pontenttega € o bulbo da lampada, aplica-se a
tarifa B4b (ANEEL, 2010). Essa diferenca sera medxplicada no Capitulo 3.

A resolucdo REN 414/2010 da ANEEL esclarece tambémo ¢é feito o faturamento

da energia elétrica destinada a iluminacdo publfizaempo considerado para 0 consumo
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diario da IP é de 11 horas e 52 minutos, que éiphia#tdo pela poténcia da lampada

incluindo as perdas no reator. Nos casos de logradogue necessitem de iluminagao
permanente, o tempo computado para o faturamerdodee24 horas por dia no periodo de
fornecimento. Esse tempo que se considera diartempara faturar a energia elétrica

consumida em iluminacéo publica é uma média pgrai® A resolucdo permite, no entanto,
gue sejam feitos estudos junto ao Observatdrioddati aprovados pela ANEEL, a fim de

determinar um tempo para consumo diério difereatlequado a cada regido. Isso seria
apropriado, por exemplo, em uma determinada reggipais onde o periodo noturno fosse
mais curto, e, portanto, a iluminacao publica Beaacesa diariamente por tempo inferior a 11
horas e 52 minutos.

Nos ultimos anos, a IP no Brasil vem passando maa 8érie de transformacdes,
evolucéo tecnoldgica e outras mudancas signifigatiEssas transformacdes se intensificam
na atualidade, em um momento em que a propria @esailuminacado publica vive um
processo se transi¢do. Além disso, tecnologias madeestdo se consolidando no cenario,
implicando em novos paradigmas, novas perspecativasitos desafios para o setor.

Um levantamento da quantidade de pontos de IP isoqo@ porventura seja realizado
hoje, provavelmente ja apontaria um aumento natmizale de LEDs na iluminacéo publica.
Em 2012, segundo informagé&o da Eletrobras, haveaagp436 pontos de IP a LED no Brasil.
Embora muito provavelmente este nimero ainda sgjagno, percebe-se uma tendéncia de
incremento na utilizacdo dessa tecnologia, espeerdke nas grandes cidades. Como
exemplo, Sado Paulo ja possui cerca de 10.000 pamstedados com luminarias LED, e se
prepara para realizar a substituicdo de todos us gentos de IP por LEDs. Outras cidades,
como Rio de Janeiro, Floriandpolis, Brasilia e 8dbr também j& utilizam a tecnologia em
algumas regides de sua area urbana, especialnmegergos turisticos e/ou na orla maritima.
Em Juiz de Fora, alguns locais ja utilizam lumiasrLED na IP, com destaque para o
Campus da Universidade Federal de Juiz de Fora,dgsele 2015, conta com cerca de 900
pontos de iluminacdo a LEDs.

Esses exemplos revelam uma tendéncia de utilizag8la vez maior dos diodos
emissores de luz nos municipios brasileiros. Pekagnte, podera ocorrer no futuro uma
substituicdo mais expressiva da tecnologia vaposd@tBo, hoje a mais empregada, pela
tecnologia LED.
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1.3. Novos Paradigmas e Desafios da lluminacao Pidal no Brasil

Uma nova realidade se impde na maneira de gerstensga de iluminacao publica, em
virtude de mudancas tanto no ambito da regulagaseddaco, quanto na adocédo de novas
tecnologias. Os desafios para o setor envolveno tanadministracdo publica quanto os
aspectos técnicos, abrindo-se um leque de oposadesde novas solucdes na area.

Uma dessas transformacfes diz respeito a propsi@@e manutencdo do servigo. A
resolucdo normativa 414/2010 da Agéncia NacionaEdergia Elétrica (ANEEL, 2010),
apoiada na Constituicdo Federal (BRASIL, 1988)emeina que os ativos de IP devem ser
transferidos para os municipios, sendo respondati#éi das prefeituras — e ndo das
concessionarias de energia — a administracdo digsete IP. Assim, até 31 de dezembro de
2014, prazo maximo estipulado pela ANEEL (ANEEL,128), os municipios tiveram,
compulsoriamente, que assumir a responsabiliddate soluminagéo publica em todo o pais.
Certamente, vive-se hoje um momento de transic@daptacdo, e essa recente transferéncia
dos ativos de IP para os municipios vem implicaedo uma seérie de desafios para os
gestores municipais das cidades brasileiras, @qde se refletir na qualidade e na eficiéncia
dos servicos prestados.

Adicionalmente, outra transformacéo que sobrevésnsabemas de iluminacdo publica
€ de carater tecnologico. Nos ultimos anos, osodiogimissores de luz (LEDs) vém se
desenvolvendo rapidamente, tornando-se uma potealbdainativa as lampadas vapor de
sédio em alta pressao (HPS), hoje predominantd® m@ Brasil, ou as lampadas vapor de
mercurio, também ainda muito utilizadas (ROIZENBIJA& BLASO, 2013; RODRIGUES,
2012). A mudanca de tecnologia para LEDs acarratarea série de impactos e mudanca de
paradigmas que vao desde o projeto a gestdo e engdot dos sistemas de IP, quando
comparados aos sistemas atuais. Portanto, o estgsthtematizacdo dessas questdes sdo de
grande importancia para uma melhor compreensdoddeafios inerentes a iluminacao
publica hoje no pais.

Assim, é possivel agrupar os desafios associadBsatualmente no Brasil em duas
vertentes principais:

 No campo da gestdo, cuja principal discussdo samnpactos associados a
transferéncia dos ativos para 0s municipios;
* No campo tecnolégico, particularmente com a dissagdio de novas

tecnologias, como os LEDs.
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1.3.1. Transferéncia dos Ativos de lluminacao Pulda

Com a resolucédo normativa REN 414/2010, a ANEERedeceu a transferéncia dos
ativos de iluminacéo publica para os municipiostedo o territorio nacional. Apds adiar a
data limite para a conclusdo da transferéncia pas dezes, a agéncia determinou o prazo
maximo para 31 de dezembro de 2014. Séo trans$epdoa 0S municipios a lampada,
luminaria, relé fotoelétrico, reator, braco e cdodes. O poste e a rede de distribuicao
continuam sendo de propriedade da concessionaraggcecao de circuitos exclusivos para
IP, onde todos os componentes, incluindo postegstoeeletrodutos, sdo ativos de iluminagao
publica, e, portanto, pertencem ao municipio (CARMMIOR, 2013).

A justificativa para que essa transferéncia sejaprdsoria encontra respaldo na prépria
Constituicdo, que define como sendo competéncianalasicipios organizar e prestar 0s
servigos publicos de interesse local, o que ireclid (BRASIL, 1988).

Embora na maioria dos estados do Brasil a IP jgefgsopriedade dos municipios, em
alguns ainda persistia a situacdo oposta até alidata estipulada pela ANEEL. Em sete
estados — Roraima, Amapa, Ceara, Pernambuco, @ieeass, Sdo Paulo e parte do Parana —
a transferéncia dos ativos ainda ndo havia ocommarande maioria de seus municipios
(BRAGATTO, 2014). Em extenséo territorial pode mé@vecer muito, porém, em se tratando
de nimero de municipios, essa regido representadd2¥municipios do pais, que ainda
tinham seus sistemas de IP sob responsabilidadedidaguidoras, segundo a ANEEL
(VIDINICH, 2013).

Diante disso, tem-se uma dimensao do desafio iteeg@dP no Brasil. Os municipios
que ainda n&o haviam concluido a transferénciaaedeg— e alguns ainda alegam — inUmeras
dificuldades, como a falta de condicdes em arcar 08 custos adicionais para gerir esse
servigco, 0 curto prazo para a adaptacdo e capaci@d€ equipes técnicas, entre outras. De
fato, além do impacto financeiro sobre as prefaguros gestores municipais devem se
preparar e se capacitar adequadamente para asssgairatribuicdo que nao era de sua
competéncia. Além disso, segundo a Companhia Emsagde Minas Gerais, Cemig, leva
cerca de 6 meses para se concluir um processo ewmnge licitacdo e contratacdo, o que
tornava a acido dos municipios ainda mais urgem&KO JUNIOR, 2013).

Hoje, com os municipios sendo responsaveis peld@es IP desde janeiro de 2015,
observa-se até o momento uma situacao de transig&pal as prefeituras, em grande parte,
ainda se esforcam para se adaptar aos novos tesnpfesecer um servico de qualidade.

Enquanto alguns municipios vém obtendo éxito nesteido, outros tém encontrado muitas
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dificuldades, realizando uma gestéo ineficienterecdria. Ha até mesmo municipios que
ingressaram com acgoOes judiciais e conseguiram dBscisminares em primeira e segunda
instancias, que os desobrigaram de assumir ossatleoiluminacdo publica (FREITAS,
2015). Perante essa realidade, com municipios oua 4ém seus sistemas de IP sob a
responsabilidade das concessionérias de energgan @lenas condi¢cdes de assumir os ativos,
as consideracdes sobre a gestao da IP e a trantséedds ativos que serdo apresentadas nesta
tese sdo bastante oportunas e atuais.

Os aspectos para a adequada gestdo do sistemeedeol?em a gestdo comercial, de
materiais e de ocorréncias de falhas no sisternsaglizacdo dos servigos; manutencao
preventiva e corretiva; cadastro georreferenciamo gbntos; suporte ao cidadao, através de
um sistema de atendimento telefénico; ampliacdoredle de IP, envolvendo avaliacao,
projeto, orcamento e execucdo; a operacdo da r@dey do relacionamento com a
distribuidora, j& que esta ainda sera a responsgedd fornecimento de energia
(BRAGATTO, 2014). Além disso, os municipios deveetidir de que forma procederdo
quanto a gestdo do servico, entre estabelecer gmipeepropria, terceirizar ou mesmo se
associar com outros municipios. A associacdo o8@oio entre municipios é especialmente
interessante nos casos em que 0 orgcamento muméipaglermitisse a gestéo independente da
IP. Todos esses aspectos serdo ainda discutidosa@res detalhes neste trabalho.

Assim, diante de um problema tdo complexo, € inambet que 0S municipios tomem a
decisdo mais adequada a sua realidade. A forma sendofeita a gestdo da IP devera ser
cuidadosamente discutida e analisada para queejdta somadas decisdes precipitadas, que
poderédo se refletir negativamente ndo somente genacédo e qualidade do servico, mas
também no impacto financeiro, social e politicoytdapara 0 municipio quanto para 0s

municipes.

1.3.2. Novas Tecnologias

Além dos desafios associados a transferéncia dessaibs municipios se deparam
também com o desafio de modernizar os seus sistéen#®, num momento em que novas
tecnologias vém surgindo e se consolidando cadanaézno cenario atual.

Durante um bom tempo, as lampadas HPS mostraraomorse uma excelente solugéo
para a iluminacéo publica. Embora possuam um biaidice de reproducéo de cores (IRC),
em torno de 20%, seu fluxo luminoso intenso e efecduminosa em torno de 130 Im/W

(contra os 60 Im/W, em média, das lampadas vapaoratelrio) tornaram-nas muito atrativas



29

para utilizacdo na IP. Além disso, sua vida Utilogeca de 30 mil horas é o dobro das
lampadas vapor de mercurio (MOREIRA, 1999).

No entanto, nos ultimos anos, novas solucdes tégivals estdo surgindo, com o rapido
desenvolvimento da iluminacdo de estado sélidoresotto, dos LEDs. O surgimento dos
LEDs brancos de poténcia permitiu que esses dispgEsipassassem a ser utilizados como
fonte de iluminagcéo até mesmo na IP, conforme eliéoaplo na literatura (ALMEIDAet al,
2011; SCHUCHet al, 2011; RODRIGUES, 2012; NOGUEIRA, 2013; LEOPOLRODAa|,
2015).

A elevada eficacia luminosa, podendo chegar a &BWI|(DUPUIS and KRAMES,
2008; SUNet al, 2014), longa vida util, com potencial para al@anagté 100.000 horas
(LAUBSCH et al, 2010; VAAJAet al, 2015), excelente resisténcia mecanica, elevatioein
de reproducdo de cores, disponibilidade em difesetémperaturas de cor, incluindo a
capacidade de emissdo de luz branca, possibilidadeontrole da intensidade luminosa
(dimerizacao) e facilidade de implantacao de uteisia de telegestdo sdo caracteristicas que
tornam os LEDs muito atrativos para a aplicacdoilaminagdo publica. Além disso, séo
dispositivos que causam menos danos ao meio arapieot ndo apresentarem substancias
toxicas em seu interior, como ocorre em alguns hosdie lampadas de descarga.

Apesar do custo ainda elevado, os LEDs vém se dalsendo rapidamente e hd uma
grande expectativa de que luminarias a base de d&Ef@rnem cada vez mais acessiveis e
competitivas no mercado, a medida que essa tedaokmja cada vez mais utilizada
(SANTOSet al, 2015).

A disseminacdo da tecnologia de estado sélido naulige entdo nesse momento
delicado no Brasil, quando ocorre 0 processo desfieaéncia dos ativos para 0os municipios.
Além das dificuldades naturais nesse processoenuave a assimilacdo da nova legislacao,
a gestdo da IP com uma nova tecnologia represemta mais desafios, especialmente para
0S municipios que estao recebendo a posse dos atjooa.

Assim, novos paradigmas e desafios surgem na P @waiso dos LEDs, que tém
peculiaridades muito distintas da tecnologia demihacdo com lampadas HPS. Essas
diferencas abrangem desde o projeto luminotécnietéteico, passando pela definicdo dos
termos referentes a licitagBes publicas, as cafsiitas técnicas e a qualidade a ser exigida
dos produtos, até a implementacéo, gestdo e madioten

O projeto luminotécnico precisa levar em conta sposta dindmica visual do olho
humano. Essa resposta visual varia conforme o divédluminacdo do ambiente, sendo que,

na IP, depara-se com condi¢cdes de baixa luminamegsas condigces, a composicao
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espectral da luz emitida pelos LEDs brancos denp@éprovoca maior estimulo visual do
gue a luz emitida pelas lampadas HPS (CIE, 201(8AXBRANDE et al, 2013). Esse fato
deve ser considerado no projeto luminotécnico, &déderente de um projeto de iluminacao
de interiores, ja que a resposta visual humandegedie em cada uma das situacfes. No
entanto, a norma ABNT NBR 5101 — lluminagédo PUb{isBNT, 2012) especifica 0s niveis
de iluminéncia das vias publicas considerando aparfatometria cldssica, sem considerar a
sensibilidade da visdo humana em condi¢cdes de lham@méancia. Dessa forma, 0 projeto
luminotécnico de IP levando em consideracdo esgeects poderia implicar até mesmo em
uma revisdo da norma NBR 5101 nesse sentido.

A instalacdo das luminarias LEDs também é diferetidsde os aspectos construtivos
da luminaria aos aspectos elétricos. Os LEDs s@mwealados em corrente continua, e
necessitam dalriver para fazer a interface com a rede de alimenta€ése dispositivo
eletrénico de acionamento dos LEDs pode incorpairada uma seérie de estagios e fungoes,
como correcdo de fator de poténcia para valoresirpos a unidade, garantia de faixas
seguras de tensdo, imunidade a interferéncia slagfoética, uso de componentes com
elevada vida (til e baixa distor¢do harmonica (ALBIE, 2012). E essencial o conhecimento
de todos esses aspectos para 0 sucesso da gesticiddema de IP a LEDs.

A gestdo e manutencgdo de um sistema de IP com td&folsm sdo muito distintas dos
sistemas atuais com HPS e vapor de mercurio. A reagdio em sistemas com lampadas
vapor de sédio ou vapor de mercurio ja € bastasgehinada no cenario presente e faz parte
da rotina das equipes técnicas. Por outro ladeaso dos LEDs, a manutencédo € muito mais
complexa. Diante de um defeito, a correta manutergg&olve uma avaliacdo de todo o
conjunto. Uma falha pode estar relacionada ao otmjaptico ou fotométrico da luminaria,
mas pode ser exclusivamente diver, por exemplo. Ou poderia ser apenas em um dos
componentes eletrénicos daver. Ou ainda o defeito poderia estar no elementoroiegio
da luminaria, ou na fotocélula, ou nos cabos,A&twrreta manutencédo envolveria ndo apenas
trocar o dispositivo, como € muitas vezes comummaautencdo atual, mas executar o
conserto pontual no componente do sistema que us@varia. Dessa forma, o reparo
adequado envolveria significativa reducdo de custéogestdo do sistema, uma vez que nao
seria necessario substituir toda a luminaria ounmetdo odriver, por exemplo. O ponto
crucial é o seguinte: até que ponto as equipescecgue cuidariam da manutencdo da IP —
acostumadas com a tecnologia atual — estariam itagas para realizar esses procedimentos

da forma adequada?
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Por fim, é oportuno acrescentar que a falta de exintento técnico dos gestores, além
do uso politico do impacto visual decorrente dacapéio de uma nova tecnologia, podem
levar a equivocos graves, que resultardo em disengo projeto, gestdo e manutencédo. Isso
poderia ocasionar um custo adicional para o0 mubicligvando até mesmo ao descrédito com
relacdo a essa nova tecnologia. Além disso, a algofabricantes e importadores
inescrupulosos pode comprometer o sucesso dos h&ihsminagao urbana.

Certamente, se decidirem modernizar a IP investiradtecnologia LED, as prefeituras
terdo que investir também na capacitacdo de suagesqde manutencédo. Isso é valido até
mesmo para as empresas terceirizadas que forematemiats para realizar a manutencdo. O
que se observa atualmente no pais € uma carénpiafitsionais com formacg&o técnica em
iluminagdo publica — e ainda mais nitidamente sectmsiderada a tecnologia de estado

solido.

1.4. Motivacao

Diante da incontestavel importancia da iluminagadlipa em contribuir para o
desenvolvimento sdcio-econémico dos municipios, uaddmental que sua gestdo e
manutencao sejam feitas de maneira organizad&iergé. No entanto, conforme salientado,
a iluminacéo publica no Brasil vem atravessandogpeniodo de mudancas significativas, no
gual se observam perspectivas e desafios impostpata o setor.

Os desafios associados a IP hoje no Brasil recammigalmente sobre os municipios.
Como a administracdo publica municipal € a respaiskegal por gerir esse servico,
conforme a Constituicdo Federal e a resolucdo REM2010 da ANEEL, as prefeituras em
todo o territorio nacional devem estar capacitaaasalizar a gestdo e manutencéo da IP.
Uma gestao eficiente podera resultar em expresgjgnlos para 0 municipio, visto que o
sistema de iluminagdo publica representa, em m&0kh do perfil de consumo de energia
elétrica municipal (HAMADA, 2014).

Todavia, em linhas gerais, 0 que se observa hopai®é um despreparo por parte dos
gestores municipais em grande parte dos munictpsisbuidos pelo Brasil. Especialmente
nas localidades onde a prefeitura ainda n&o realizgestdo da IP ou passou a fazé-la
recentemente, as dificuldades sdo ainda maioredy &m vista que 0 municipio passa a gerir
um servico que nao fazia parte de suas atribuigdrs, atividade completamente nova, que

exige conhecimento e preparo, além de maiores grEénanceiros.
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Particularmente, os municipios de menor porte engonrse em sua maioria huma
situacao mais critica, visto que muitas vezes m&syem receita suficiente para arcar com as
despesas da IP. A arrecadacdo em boa parte desahdddes ndo raro € muito pequena, o
que torna dificil gerir esse servi¢o, ainda quex €1 um nivel muito basico, sem sequer
pensar em qualquer investimento ou melhoria n@meist Mesmo que a prefeitura faca a
arrecadacgdo da Contribuicdo para o Custeio dog@edeé lluminacdo Publica, nos municipios
pequenos o valor arrecadado pode ser insuficiedé®ido ao numero reduzido de
contribuintes. Assim, formas alternativas de gedtem ser discutidas e apresentadas, a fim
de viabilizar que esses municipios pequenos, ercedptenham condicbes de assumir a
administragéo desse servico.

Uma das alternativas para 0s municipios menores férraacdo de consorcios
municipais, que é amparada na lei (MACRUZ, 2018%eEmecanismo torna possivel a gestao
associada de servicos publicos, inclusive a IPmipedo, por exemplo, que uma mesma
equipe técnica atenda a um grupo de municipiomngoeeriam condi¢des de, isoladamente,
gerir sua iluminagdo publica. Adicionalmente, akgjumunicipios véem as parcerias publico-
privadas (PPP) como uma solucdo para facilitarexw@éo de maiores investimentos ou a
modernizacdo de sua rede de IP. A PPP € uma madelig¢gal de concessdo em que a
administracdo publica contrata uma empresa priyaa realizar servicos ou obras de
infraestrutura (BRASIL, 2012).

Todas essas possibilidades devem ser cuidadosansewiésadas, para que as
municipalidades ndo tomem decisbes equivocadas/epiem a impactar 0 municipio e seus
municipes de forma negativa posteriormente. Assigstudo das alternativas de decisdo para
0S municipios quanto a forma de gestdo do servctPdé um tema pertinente, que pode
contribuir significativamente em auxiliar os gest®na escolha da forma mais adequada de
gerir a iluminacgéo publica.

Ademais, a disseminagcdo de novas tecnologias, commd EDs, representa uma
evolucdo significativa para os sistemas de IP. Ess&ucdo tecnoldgica provavelmente em
algum momento serd irreversivel, o que torna iniperajue desde ja as municipalidades
déem atencdo a modernizacéo de seu parque derfr@e mencionado no topico 1.3, essa
mudanca de tecnologia ocasionara muitos impaatasdanca de paradigmas, desde o projeto
a gestdo e manutencdo. Sendo assim, é necessads qquipes responsaveis pela IP passem
por um processo de capacitacdo e conhecam benadaumologia.

Além dos beneficios jA& mencionados, como econa®ianergia, melhor reproducao

de cores, longa vida util, entre outros, os LEDamitem uma série de funcionalidades
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adicionais. Dentre estas, destaca-se a facilidadenplantacdo de sistemas de telegestéo ou
telegerenciamento. Através da telegestéo é posfatelar o controle remoto da rede de IP, o
que inclui a dimerizacdo a distancia de cada umpawgos de iluminacdo, permitindo a
reducdo do consumo de energia elétrica em hordeiosenor trafego de veiculos e pedestres,
além de aumentar a vida Util da luminéaria e redazoluicdo luminosa (SANTOS, 2011;
MELO et al, 2014).

O telegerenciamento pode também favorecer a inggldatde sistemas de iluminagéo
inteligentes, 0 que se insere no conceito receatsnthrt cities ou cidades inteligentes
(BRENNA et al, 2012; CASTRCet al, 2013). Esse conceito envolve, através de teciasog
de informagé&o e telecomunicacao, a gestado otimieadeegrada de diversos servigos, como
distribuicdo e consumo de energia, saneamentospwai® publico, iluminacdo publica e
outras atividades de infraestrutura.

Em particular, o conceito de iluminacdo publiceeligente abrange a utilizacdo dos
sistemas de iluminagdo de forma eficiente e otiddzaadequada as circunstancias,
necessidades e demanda, sem desperdicio, convp®sitipactos na eficiéncia energética e
sustentabilidade. Um sistemaniart street lightin§ permite, por exemplo, o controle
inteligente da intensidade da luz emitida peloggmrbaseado na presenca de pedestres ou no
fluxo de veiculos na via (ESCOLARt al, 2014). A concretizacdo de um sistema de IP
inteligente passa pela tecnologia da “Internet @Gassas” (loT, Internet of Things um
conceito também recente em que objetos podem setaora internet através de sensores e
trocar informacfes entre si e com as pessoas, dgerama ampla rede inteligente entre
objetos, sistemas e pessoas (PRETZ, 2014). Embaorda asejam conceitos em
desenvolvimento, no futuro proximo esses sistemgdigentes poderdo se tornar cada vez
mais comuns em muitas cidades. Por exemplo, jdeexitoje pelo menos 12 projetos de
redes inteligentes de energemi@art gridg em desenvolvimento no Brasil, e um crescente
namero de cidades esta implantando centros deotertitegrado de gestdo de diversos
servigos publicos (BOCUZZI, 2014).

O conjunto dessas possibilidades tecnologicas tesiz&c um contexto de grandes
desafios e perspectivas para a IP. A evolucéo liggica na area ocorre em ritmo acelerado e,
ao que tudo indica, poderé originar transformagieda mais profundas na forma de utilizar
e gerenciar 0s servicos publicos essenciais adam#e A iluminacdo publica se insere nesse
contexto, e tanto 0s gestores municipais quanterapresas do setor precisardo estar

preparados para assimilar todas essas mudancastenigades.
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Enfim, abrangendo as dificuldades e a adaptacamwa legislacdo do setor, ligadas a
transferéncia dos ativos, além da assimilagcdo eotecimento de novas tecnologias, 0s
municipios brasileiros encontram-se diante de uini@aciio peculiarmente complexa. Neste
processo de transicao tao significativo experindmizela iluminacao publica no Brasil neste
momento, grande parte dos municipios hoje ndo disigdorientacdo adequada quanto aos
procedimentos a serem realizados. Muitos gest@esabem o que fazer. Ndo sabem como
agir, que decisdes tomar. Uma evidéncia disso émlis encontros, seminarios e féruns de
discusséo vém sendo realizados no pais para dissgs questdes, e 0 que se observa é que
existem muitas davidas por parte dos gestores npamsc de muitos lugares do pais
(RAMALHO, 2014; HAMADA, 2014). Portanto, a capagiéo profissional em iluminacéo
publica é essencial e urgente para agueles que @era@sponsaveis pela gestao da IP. Mesmo
apos a migracao dos ativos para os municipios,ogoeeu em 31 de dezembro de 2014,
ainda ha muitas duvidas e incertezas. E além des®ssz de capacitacdo na area, observa-se
uma falta de abordagem dos contetdos de iluminpgBbica nos cursos de graduacdo em
Engenharia Elétrica no Brasil, sendo que poucogagrale pesquisa se dedicam ao estudo da
IP.

Adicionalmente a falta de conhecimento de muitostages, ndo se tem facilmente
disponivel material de consulta e referéncias jge possam servir de auxilio e orientagédo. A
caréncia de bibliografia na area é evidente, eneod@ptextos técnicos ou cientificos que
discutem o assunto, por se tratar de um tema atmal,processo que se encontra em
andamento, e que estd em evolucdo neste momestn.cBRencia de material bibliografico
também justifica o0 estudo deste tema. Uma tesea ré@@sfa, portanto, pode contribuir em
minimizar essa escassez de material de consultaderdp servir como referéncia para
pesquisadores interessados neste campo de edérdajeaprofissionais e gestores do setor.

O periodo recente de transferéncia dos ativos deire também como oportunidade
Unica de avaliagdo da situacdo existente no pais,adurante e apds a conclusdo da
transferéncia para a totalidade dos municipiosa Pessivel analisar e discutir esses trés
cenarios, permitindo contribuir com uma visao glalmprocesso e melhores formas de gerir
o sistema.

Por outro lado, na vertente tecnoldgica, além desafibs jA mencionados ligados a
assimilacdo e ao conhecimento das novas tecnolpgiaparte dos gestores municipais, um
aspecto em particular merece também uma atenc@oialsfessa particularidade refere-se ao
projeto luminotécnico de um sistema de IP e temcés com a percepcao visual do homem

sob diferentes condigbes de iluminagdao do ambiente.
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Na percepcéao da luz, o olho humano apresenta wspast& visual distinta dependendo
do nivel de iluminagdo. Como consequéncia dissdemoser definidos diferentes regimes de
operacado do sistema visual humano, cada um delesesmpando uma curva de sensibilidade
espectral. Essas curvas descrevem a sensibilidadeisio humana em funcdo dos
comprimentos de onda da luz. Uma dessas curvaemg@bgidade espectral descreve a
resposta da visdo no denominado regime fotépice,ogorre quando se tem altos niveis de
luminancia, ou seja, um ambiente muito bem iluminado outro extremo, quando a
luminancia € muito baixa, caracterizando um ambie@m iluminacdo minima, tem-se o
regime escotopico (HARROLD and MENNIE, 2003). TaedBtometria classica baseia-se na
sensibilidade da visdo sob o regime fotépico. Ntaro, especialmente na iluminagéo
publica, € comum deparar-se com condi¢cdes intedriadj conhecidas como mesopicas.
Como os equipamentos de medicdo de grandezas foikcasésdo calibrados de acordo com a
sensibilidade da visao no regime fotopico, € nécesano caso de projetos luminotécnicos de
IP e iluminacdo externa em geral, fazer uma coorelg® grandezas fotométricas medidas
com equipamentos convencionais, a fim de que ol meeiluminacdo do projeto seja
realmente condizente com a verdadeira sensacdardtade.

Existem métodos na literatura utilizados para fezesonversdo entre as grandezas
fotométricas classicas (fotdpicas) para grandezdaptadas a condicdo mesdpica ou
escotopica (REAet al, 2004; CIE, 2010; RODRIGUES! al, 2011). Uma metodologia que
tem recebido especial destaque é a recomendacabd9CIE010, elaborada peommission
Internationale de I'Eclairage(Comisséo Internacional de lluminacdo — CIE), quepde
multiplicadores de correcdo para a adaptacdo delgras fotométricas convencionais em
grandezas mesopicas (CIE, 2010). Entretanto, datex esses multiplicadores, € necessario
que se conheca a relacédo entre os fluxos lumiresmsopico e fotopico emitidos pela fonte
de luz em analise. Essa relacdo é conhecida cotoo $#P §cotopic/ photopic e sera
descrita no Capitulo 5. Todavia, a obtencéo d&d@el&/P exige procedimentos que ndo sao
tdo acessiveis, pois sao utilizados equipamenfigisados, como uma esfera integradora de
Ulbricht ou um goniofotdmetro (COSTA, 2006), que estdo disponiveis em centros de
pesquisa de iluminacdo mais bem equipados ou l&hims especializados. Existem poucos
laboratérios de pesquisa e certificacdo no Brasitidos com esses equipamentos, o que leva
a uma fila de fabricantes aguardando agenda desteAtsim, a proposta de um método
alternativo, como uma equacdo que permita calcoldator S/P em funcdo de algum
parametro disponibilizado pelos fabricantes nosalogbs ou embalagens de lampadas

comerciais, € altamente desejavel para realizaetemnente os projetos luminotécnicos de IP,
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afastando entdo a necessidade de se recorrer @eTuntos caros que nao estao facilmente
disponiveis a todos os projetistas de iluminacao.

Além disso, pode-se mencionar a questdo da efieiéasergética como um dos
motivadores centrais para este estudo. Uma geBtiente, pautada por decisdes acertadas,
com a utilizagdo de tecnologias mais adequadasy @é projetos luminotécnicos que
representem a verdadeira percepcéo visual da igéa) contribuirdo para uma iluminacao
publica mais eficiente. Uma IP melhor vai confemaior beneficio a populacéo, vai promover
0 combate ao desperdicio de energia e, consequamtEnproporcionara um aproveitamento
mais eficaz dos recursos energéticos.

Em sintese, 0s gestores municipais precisardo pstgarados ndo apenas para se
adaptar a administragdo de um servico que anteserdiale sua responsabilidade, mas
também para compreender e assimilar as novas tggas| que impdem uma série de
mudancas em relacdo aos sistemas atualmente emnpsegdém de oferecer projetos de IP
mais eficientes. O estudo e a sistematiza¢do gects envolvidos nesse processo tornam-
se, portanto, justificaveis e pertinentes no atuanento de transicdo do setor de iluminagéo

publica no Brasil.

1.5. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é discutir e orzanos aspectos, variaveis e desafios
envolvidos no atual contexto da iluminagdo pubina pais, tracando um panorama que
abrange desde a gestédo do sistema até a complexidadnte as mudancas tecnolégicas. A
discusséo esta organizada em duas vertentes igicg gestdo do sistema, enfatizando os
desafios e variaveis associados a transferénciaatiess da iluminacdo publica para os
municipios; e a consolidagcdo de novas tecnolog@setudo os LEDs.

Nesse ambito, com o objetivo de contribuir para wtibzacdo mais eficiente dos
sistemas de iluminacéao, esta tese propde a coasatdla fotometria mesopica na elaboracéo
de projetos luminotécnicos de IP, uma vez gue,easesasos, € comum deparar-se com
condicbes de baixa luminancia, nas quais a seidsidé espectral da visdo humana é
diferente das condi¢des supostas pela fotometissica. Assim, faz-se um estudo detalhado
da recomendacdo CIE 191:2010, que propde multgoies que realizam a correcado das

grandezas fotométricas fotdpicas para grandezagpices.
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Todavia, conforme j& foi salientado, para se obtemultiplicadores de corre¢cédo da
recomendacdo da CIE, é necesséria a obtencdoagdoed/P da fonte luminosa, o que exige
equipamentos especiais ndo facilmente disponiveisa@r parte dos projetistas. Com o
objetivo especifico de contornar essa dificuldad¢a tese de doutorado propde uma equacao
geral que permita realizar o célculo de S/P em&arga temperatura de cor correlata e do
indice de reproducdo de cor da fonte de luz a sgpregada, que sdo informacdes
normalmente disponibilizadas nos catalogos de dabtés ou embalagens de lampadas
comerciais. Esta equacao de duas variaveis, gaepsgposta para auxiliar na elaboracéo de
projetos luminotécnicos considerando a fotometri@sdpica, constitui a principal
contribuicdo da tese. Como implicacdo adicionataiasideracdo da fotometria mesopica em
projetos de IP, pretende-se sugerir também um apaimento da norma NBR 5101, que
considera atualmente apenas niveis de iluminaatipitos.

A metodologia para o desenvolvimento deste trabaheolveu, especialmente no
campo da gestdo, extensa pesquisa bibliogréficticipacdo em eventos na area, além de
entrevistas com profissionais, gestores e autoegladvolvidas no setor, a fim de adquirir um
arcabouco suficiente para conhecer o problema, dmeno as diversas variaveis envolvidas
nas decisdes referentes a gestao da IP. Assinf)g8®gpuma organizacao e sistematizacédo do
processo de tomada de decisdes na gestdo e naag@ialdo parque de iluminagéo publica
no Brasil.

Diante da caréncia bibliografica na area de ged#tP e transferéncia dos ativos, em
especial textos técnicos e cientificos, as infolleragsdo muitas vezes compiladas a partir de
apresentacdes de trabalhos em seminérios, forudssdessdo e outros eventos na area de
iluminacdo publica. A participacdo nesses evermgspbrtanto, essencial para consolidar o
conhecimento das questbes envolvidas no tema, @gdéestudos de casos e entrevistas com
profissionais e autoridades do setor.

Na area de fotometria, por sua vez, a metodolodatada envolveu medicdes e
avaliacdo de grandezas fisicas pertinentes comxdicaule uma esfera integradora de
Ulbricht, a partir de uma amostra constituida peersos tipos de lampadas utilizadas na IP.
Com os dados obtidos, foi utilizada a técnica derrolacdo polinomial, a fim de obter as
equacgOes pretendidas. Inicialmente, foram detednama avaliadas diversas equacdes de uma
variavel para o célculo do fator S/P e, finalmemtea equacdo geral em funcdo de duas
variaveis foi encontrada. A partir da obtencdo eagdo S/P com o auxilio da técnica
proposta, um projeto luminotécnico tipico tem soiina alterada, algo que € demonstrado e

exemplificado na parte final do texto.
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1.6. Publicacbes decorrentes do trabalho

Como resultado da contribuicdo principal desta wsedoutorado, foi elaborado o

seguinte artigo, submetido para revista cientifica:

e CASAGRANDE, C. G., NOGUEIRA, F. J., SALMENTO, M. IG. and BRAGA, H.
A. C. “Towards a Unified Equation to Provide S/Pld&enship with Application to
Mesopic Conditions”. Leukos, IESNA, 2016 (artigdmetido).

Além disso, em decorréncia da pesquisa realizadargm do desenvolvimento deste
trabalho, foram publicados até o momento os segmiiattigos cientificos, em periddicos e

conferéncias nacionais e internacionais, alistado®rdem cronoldgica:
Artigos publicados em revistas cientificas e mayi

* NOGUEIRA, F. J., CASAGRANDE, C. G., RODRIGUES, C. R S., BRAGA, H.
A. C. “Aplicacédo dos Diodos Emissores de Luz Omeat a Sistemas de lluminacao
Puablica”. CES Revista v.27, n.1, pp. 31-49, 2013.

+ CASAGRANDE, C. G., ALMEIDA, P. S., BRAGA, H. A. CTecnologias Modernas
para lluminacéo de Interiores: Uma Visao GeraltePhr Passado e Presente”. Revista
Lumiére (Impresso), v. 16, p. 112-120, Edicdo F¥ereiro 2014.

e CASAGRANDE, C. G., ALMEIDA, P. S., BRAGA, H. A. CTecnologias Modernas
para lluminacado de Interiores: Uma Viséo Geraltéd?2ar O Moderno ao seu Alcance”.
Revista Lumiére (Impresso), v. 16, p. 72-82, Editéb, Marco 2014.

« CASAGRANDE, C. G., ALMEIDA, P. S., BRAGA, H. A. CTecnologias Modernas
para lluminacdo de Interiores: Uma Visdo Geral.tP@& O Que o Futuro nos
Reserva”. Revista Lumiére (Impresso), v. 16, p-128, Edicdo 192, Abril 2014.

« LEOPOLDO, R. G., NOGUEIRA, F. J., CASAGRANDE, C. Gserenciamento
Remoto Aplicado a Sistemas de lluminacdo PublicBR”. CES Revista, v. 29, n. 2.
pp. 119-135, ago./dez. 2015.

Artigos publicados em congressos nacionais e iatéonais:

« CASAGRANDE, C. G., NOGUEIRA, F. J., CAMPOS, M. F.,, RODRIGUES, C. R.
B. S. and BRAGA, H. A. C. “Evaluation of Lightingg&tems Through Adaptation of
Photometric Quantities”. 39th Annual Conferencdha IEEE Industrial Electronics
Society, IECON 2013. Vienna, Austria, November 2013
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NOGUEIRA, F. J., SILVA, E. S., CAMPOS, M. F. C., GREIRA, T. R. A,
GOUVEIA, L. H.,, CASAGRANDE, C. G., BRAGA, H. A. C'Projeto Piloto de
lluminacdo Publica Empregando LEDs em Substituigdbampadas de Vapor de
Sadio”. XX Congresso Brasileiro de Automatica CBA12, Belo Horizonte,
Setembro 2014.

MELO, I. D., NOGUEIRA, F. J.,, GOUVEIA, L. H.,, CASARBANDE, C. G,
BRAGA, H. A. C., PINTO, D. P. “Avaliacdo de um Sista de Telegerenciamento
Empregando Luminarias LED de lluminacdo PublicaX Bongresso Brasileiro de
Automatica CBA 2014, Belo Horizonte, Setembro 2014.

NOGUEIRA, F. J., VITOI, L. A,, CASAGRANDE, C. G, BAGA, H. A. C.
“Avaliacdo do Uso de Conversores em Baixa Fregaéomino Drivers de Luminarias
LED”. XX Congresso Brasileiro de Automatica CBA 20Belo Horizonte, Setembro
2014.

NOGUEIRA, F. J., VITOI, L. A., CASAGRANDE, C. G.,BAGA, H. A. C. “Low
Cost and High Power Factor Offline LED Drivers Bésen Low Frequency
Converters”. PCIM South America Conference 2014, Bdulo, Outubro 2014.

CASAGRANDE, C. G., NOGUEIRA, F. J., PINTO, D. P.RBGA, H. A. C.
“Desafios para a lluminacdo Publica no Brasil non&@® de Transferéncia dos
Ativos”. XIlI Conferéncia Latino-Americana de llunsigdo LUXAMERICA 2014.
Juiz de Fora, 2014.

NOGUEIRA, F. J., GOUVEIA, L. H.,, BRAGA, M. F.,, CAMPS, M. F. C,,
CASAGRANDE, C. G., BRAGA, H. A. C. “Um Estudo Compéivo Entre Fontes de
Luz Tipicas de lluminacdo Publica Considerando #orRetria Mesopica”. XIlI
Conferéncia Latino-Americana de lluminacdo LUXAMER 2014. Juiz de Fora,
2014.

NOGUEIRA, F. J., SILVA, E. S.,, BRAGA, M. F.,, CAMPOSM. F. C,
CASAGRANDE, C. G., BRAGA, H. A. C. “Retrofit Envobndo Luminarias LED no
Sistema de lluminacdo Publica: Estudo de Caso deetsidade Federal de Juiz de
Fora”. XII Conferéncia Latino-Americana de llumid@cLUXAMERICA 2014. Juiz
de Fora, 2014.

CASAGRANDE, C. G., NOGUEIRA, F. J., CAMPOS, M. F.,,BRAGA, H. A. C,,
RODRIGUES, C. R. B. S. “Avaliacdo de Sistemas demihacdo Através da
Adaptacdo de Grandezas Fotométricas”. 11th IEEEI#&nnational Conference on
Industry Applications, Induscon 2014. Juiz de F&mazil, December 2014.

NOGUEIRA, F. J., ALBUQUERQUE, V. M., GOUVEIA, L. HCASAGRANDE, C.
G., PINTO, D. P.,, BRAGA, H. A. C. “Street LightingED Luminaires Using
Telemanagement Systems: Study of Case”. 11th |IEEElhternational Conference
on Industry Applications, Induscon 2014. Juiz deak-8razil, December 2014.
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* NOGUEIRA, F. J., VITOI, L. A., ALBUQUERQUE, V. M.(CASAGRANDE, C. G.,
BRAGA, H. A. C. “Use of Low Frequency Converters @#line LED Drivers for
Street Lighting Luminaires”. 11th IEEE/IAS Interiatal Conference on Industry
Applications, Induscon 2014. Juiz de Fora, Brd2adcember 2014.

* NOGUEIRA, F. J., VITOI, L. A., GOUVEIA, L. H., CAS&RANDE, C. G., PINTO,
D. P., BRAGA, H. A. C. “Street Lighting LED Lumin&s Replacing High Pressure
Sodium Lamps: Study of Case”. 11th IEEE/IAS Intéiovaal Conference on Industry
Applications, Induscon 2014. Juiz de Fora, Braadcember 2014.

Adicionalmente, foram apresentados os seguintbaltras em eventos na area:

» CASAGRANDE, C. G. “Inovacao Tecnologica: LEDs”. Agentacdo no Il Seminario
sobre lluminacao Publica — Novas Abordagens: Réguda, Juridicas e TecnolOgicas
— LED e Telegestao. Florianépolis, SC, 10 de outuler 2013.

e CASAGRANDE, C. G. "Desafios para 0s municipios bea®s mediante a
transferéncia dos ativos de IP”. Ill Exposi¢cdo euR® de Gestdo de lluminagdo
Puablica, ILUME EXPO 2014. Séo Paulo, 3, 4 e 5 aaqude 2014.

e CASAGRANDE, C. G. “lluminacdo Eficiente”. MinicursoXXIV Semana de
Informatica e Engenharias do CES/JF, Centro dengriBuperior de Juiz de Fora. Juiz
de Fora, 1 e 2 de outubro de 2015.

1.7. Estrutura do Trabalho

Este capitulo apresentou uma visao geral do sistiEmiluminacdo publica, incluindo
alguns dos desafios ligados a transferéncia dossatde iluminacdo publica para os
municipios e ao uso de novas tecnologias. Foraoutiligs ainda a motivacéo e justificativas
para o estudo do tema, além dos objetivos destalli@

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos principaigeaitos de iluminacdo, com um
foco especial para a iluminacdo publica. Tambénmb@&dada a resposta visual do olho
humano, além de algumas consideragfes sobre adsiammesopica e a IP.

O Capitulo 3 se concentra na iluminacdo publica Bmasil, seu historico,
desenvolvimento, legislacdo e gestdo, ou seja tiafrimeira vertente da discussao sobre a
IP. S&o discutidos os desafios atuais que se imp@msngestores de IP nos municipios,

elucidando os aspectos e variaveis envolvidos arsfieréncia dos ativos. Sdo analisadas as



41

principais alternativas e formas de gestdo paramasicipios, incluindo os consorcios
municipais e as parcerias publico-privadas.

O Capitulo 4 aborda a segunda vertente, que iaslabvas tecnologias de iluminacao e
os desafios e novos paradigmas associados a elasid€ra a modernizacao do parque de IP
no pais, além de comparar os sistemas de iluminegdo LEDs com os sistemas atuais,
principalmente baseados nas tecnologias vapordie edvapor de mercurio. Séo tratadas as
peculiaridades das novas tecnologias concernentéstometria, projeto, acionamento,
manutencédo, além de funcionalidades adicionaispdetagestao e iluminacéao inteligente.

O Capitulo 5 apresenta uma discussao sobre a iamgtatda fotometria mesopica em
projetos de iluminagcdo que envolvem condigbes dgabmuminancia. Uma revisdo de
algumas metodologias que consideram a respostal Vismana é apresentada, com especial
atencdo para a recomendacéao CIE 191:2010.

O Capitulo 6 trata da contribuicdo principal ddste, mostrando toda a metodologia e
os estudos realizados no intuito de fornecer umagp que permite o célculo de S/P em
funcdo da temperatura de cor e do indice de repéuadde cor.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclus@s ttabalho, bem como as propostas

de continuidade do estudo.



Capitulo 2

Conceitos Preliminares de lluminacao

Para iniciar o estudo da iluminag&o publica, € s&m#o compreender alguns conceitos
fundamentais. Este capitulo faz uma revisdo daxipdis grandezas usadas no estudo da
iluminacdo, com foco na sua importancia para dersss de IP. Além disso, discute-se o
funcionamento da resposta visual humana dianteifdestes condicbes de luminosidade.
Essa resposta deve ser levada em consideracdoiatsgete no caso de projetos
luminotécnicos de IP, visto que se aplicam a anieéseexternos que receberdo iluminacao no
periodo noturno, ou seja, em condicdes de baixanAmoia. Assim, o conhecimento desses
conceitos € essencial para a avaliacdo e o pradgetistemas de iluminacéo publica, uma vez

que, neste caso, a percepcao visual é difereriterdimacado de interiores.
2.1. Grandezas Fisicas e Nocbes de Fotometria

As grandezas fisicas utilizadas em iluminacdo sAwgradas pela percepcdo humana
da luz, ou seja, pela resposta do sistema visuahdiacOes eletromagnéticas na faixa do
espectro visivel. A fotometria preocupa-se com ¢udss e a medicdo da radiacao
eletromagnética apenas nessa faixa, que se limst&@nprimentos de onda entre 380 nm e
780 nm.

Sao definidas neste topico as seguintes grandemtensidade luminosa, fluxo
luminoso, iluminancia, luminancia, eficacia luminpsefletancia, indice de reproducao de cor
e temperatura de cor correlata. Uma discusséao apaidundada sobre cada uma delas pode
ser vista em SIMONS and BEAN (2001), COSTA (2006)@REIRA (1999).
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2.1.1. Intensidade Luminosal()

A intensidade luminosa é a grandeza fundament&listema Internacional de unidades
(SI) para a iluminacdo. Consiste em uma grandeafisima, ou seja, incorpora a reacao
biologica ao fendbmeno fisico medido, neste cagueraepcdo humana para a visao da luz.
Essa peculiaridade torna o estudo das grandezasndtiicas bastante complexo. A
intensidade luminosa pode ser entendida como ené&rgiinosa projetada numa direcéo a
partir de uma determinada posicdo. E uma grandetraial, o que conduz & nocéo de um
“vetor luminoso emitido por uma fonte”. Sua unidade Sl, é a candela (cd).

A medicdo da intensidade luminosa pressupde quenie fde luz seja puntiforme.
Embora na pratica as fontes de luz ndo sejam pumigs, elas podem ser consideradas como
um ponto quando observadas a certa distancia. 8egD@STA (2006), para medi¢cbes de
intensidade luminosa, as recomendacdes sao de djsgaacia de medicao seja pelo menos
cinco vezes maior do que a maior dimensao da lampad

A intensidade luminosa é definida matematicamentacco limite da raz&o entre o

fluxo luminoso @) através de um angulo soélide)(em torno de uma direcdo e o valor desse

angulo solido, quando este tende para zero. Ou seja

| = lim 2% =%¢ 2.1)

| = intensidade luminosa, dada em candelas (cd);

¢ = fluxo luminoso, em lumens (Im);

o = angulo soélido, medido em esterradiano ou esfd@no (sr).

A ideia de angulo sdlido, tridimensional, é semetbaao conceito de angulo plano.
Enquanto a medida de um angulo plano, em radiahafefinida como a razdo entre o
comprimento do arco e o raio da circunferénciapgué solido, de forma anéaloga, é definido
como a razao entre uma amaituada na superficie de uma esfera e o quadradaiaR
dessa esfera, conforme a equacgao (2.2).

= (2.2)



44

A Figura 2.1 fornece uma visualizacdo dos concai®sangulo solido e intensidade
luminosa. Observa-se, pela figura, a ocorrénci@messao de um fluxo luminosg pela
lampada, que flui pelo interior do angulo sélidoQuando este angulo tende para zero, tem-
se o vetor intensidade luminosa apontando radidbrara fora da fonte luminosa.

E comum representar a distribuicio da luz emitiolayma fonte luminosa através de
curvas fotométricas ou curvas de distribuicdo densidade luminosa (ABNT, 1998). A
medicéo de intensidade luminosa e a obtencdo daasctotométricas podem ser realizadas

através de um goniofotdmetro.

Fomnte

de Luz

Figura 2.1 — Angulo sélido, intensidade luminogkieo luminoso
(RYER, 1998; MARQUESt al, 2006)

2.1.2. Fluxo Luminoso ¢)

O fluxo luminoso é uma grandeza derivada da intlagisi luminosa. E toda a energia
radiante na forma de luz emitida por uma fonte hosa em todas as dire¢des, por unidade de
tempo. O fluxo luminoso esta contido no fluxo rata Entende-se por fluxo radiante toda a
radiacdo emitida por uma fonte, que pode abramgkr ® espectro eletromagnético. O fluxo
luminoso, no entanto, limita-se apenas a energi@amte compreendida na faixa do espectro
visivel, ou seja, radiacdbes com comprimentos de@mire 380 nm e 780 nm. Sua unidade,
no Sl, é o lumen (Im) e sua medicdo pode ser ¢eita uma esfera integradora de Ulbricht ou

goniofotébmetro.
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Sendo energia luminosa emitida por unidade de temflaxo luminoso tem dimenséao
de poténcia. Pode ser entendido como uma potéamnuiadsa emitida em todas as dire¢cbes a
partir de uma fonte. Entretanto, ao passo que o fladiante é medido em watts, o fluxo
luminoso € expresso em uma unidade diferente, lantessa diferenca se justifica pelo fato
de o fluxo luminoso estar associado ao estimulopgoeoca na visdo humana, ou seja, inclui
apenas o fluxo radiante capaz de causar sensdw@lidégsual nas células especializadas
contidas na retina do olho humanao.

Matematicamente, o fluxo luminoso € definido seguagquacao (2.3):

9=k, | %wu)w (2.3)

380

Onde:
de. (1)

é a distribuicao espectral do fluxo radiante, emmiy

V(A) é a eficacia luminosa espectral para a visdo haman

km € 0 valor do watt-luminoso = 683 Im/W,
A é o comprimento de onda da radiacdo, em nm (\&rtkevintegracao);

¢ € o fluxo luminoso, em Im.

A equacdo (2.3) mostra que o fluxo luminoso € umendpza derivada do fluxo

radianteg, (em watts) pela avaliagdo da radiagéo de acorgpacoesposta do olho humano.

O termo d¢.(1) representa toda a distribuicdo espectral de pietésmmitida pela fonte

luminosa, enquant® A( Pstd associada a uma curva de sensibilidade wonsisvisual as
radiacbes, ou seja¥ A( pondera a radiacdo total emitida por uma fonta peirva de
sensibilidade da visdo humana aos comprimentos rika.0Os limites de integracéo
correspondem a limitacdo de sensibilidade da Jiséoana, ou seja, o intervalo do espectro
visivel (380 a 780 nm). A constaritg indica 0 maximo de sensibilidade visual, ou seja,
maximo que cada 1 watt pode converter em lumensgigé® humana. No caso da visédo
fotdpica, ou seja, sob iluminacdo elevada, como,exemplo, a luz do sol de meio-dia, o

maximo de sensibilidade visual ocorre para o comgmio de onde de 555 nm, que
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corresponde a um tom amarelo-esverdeado. O valarodéicientekn igual a 683 Im/W
significa que uma radiacdo monocromatica de 1 W eothprimento de onda igual a 555 nm,
equivale a 683 lumens. Isso corresponde ao maxandimento que uma fonte luminosa
pode fornecer na condi¢cdo de viséo fotopica.

E possivel compreender melhor matematicamentexo fuminoso por meio do gréafico
da Figura 2.2. A curva preta representa a disg@muespectral relativa de um LED branco e a
verde é a curva de reposta relativa do olho huraasccomprimentos de onda das radiagdes.
O fluxo luminoso, conforme a equacéo (2.3), podergerpretado como a area em comum

sob as duas curvas, representada pela regido escgrafico.
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Figura 2.2 — Representacao grafica do fluxo lumonbsaseado em ADAMS, 2011).

Pode-se ainda expressar o fluxo luminoso em relagétensidade luminosa, conforme
a equacao (2.4), obtida a partir da equacédo (Edguanto a intensidade luminosa € uma
grandeza vetorial medida em um ponto do espacedw da fonte de luz, o fluxo luminoso,

uma grandeza escalar, é a integral da intensidaxiedsa.

qo=j| [dew (2.4)
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2.1.3. lluminéancia E)

A iluminéncia é a razado entre o fluxo luminogoe a areaA que recebe esse fluxo a
certa distancia da fonte luminosa, ou seja, fluxmihoso incidente numa superficie por
unidade de area.

Em termos matematicos,

E=fim2¢-9¢ (2.5)
TOAA  dA

A unidade no Sistema Internacional para a ilumiig@gco Im/nt ou lux (Ix). E uma
grandeza de grande importancia para a luminotécsitaetudo na especificacado de projetos,
visto que remete a ideia de densidade de luz ret@gsra uma determinada tarefa visual.
Os valores de iluminancia adequados a diferenitaslades e tipos de ambientes sao fixados
por normas, como a NBR 5413 — lluminancia de lates (ABNT, 1992) e a NBR 5101 —
lluminacao Publica (ABNT, 2012). No caso da IiRpana NBR 5101, tanto na versao antiga
(1992) quanto na verséao atualizada (2012), fixaaberes médios minimos para iluminancia
das vias publicas e também para a sua uniformidade,é definida como a razdo entre a
ilumindncia média e a iluminancia minima obtidaswema medicao. Além disso, essa norma
traz o0 método para a verificacdo de iluminanciatPnaue emprega uma malha de inspecéo
composta por 110 pontos de medi¢cdo que devem germmamente distribuidos sobre a via
em andlise. A medicdo de iluminancia é feita faeilte por meio de um luximetro.

Num projeto luminotécnico, sdo de grande importas curvas de isoiluminancia ou
curvas isolux, que sédo o conjunto de pontos de suparficie nos quais a iluminancia tem o
mesmo valor. Esses diagramas permitem uma faailaNecao da distribuicdo luminosa

sobre uma superficie.
2.1.4. Luminancia ()

A luminéncia talvez seja uma das grandezas denlagdio mais abstratas e complexas
de se explicar. Seu conceito, no entanto, € imptisimo, pois é por meio da luminancia que
0 ser humano enxerga. A luminancia esta ligadac#tag&o visual. Quando o homem Vvé,
compara luminancias, o que se relaciona com asedifas entre tons de claro e escuro. Pela

diferenca entre zonas claras e escuras € quensepossivel apreciar as nuances e detalhes de
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um objeto ou de uma paisagem, por exemplo. As padmbreadas sdo as que apresentam
menor luminancia, ao contrario das mais iluminadag luminancia é maior.

Por definicdo, a luminéncia € a razdo entre a sidexe luminosa e a area a partir da
qual irradia, até alcancar os olhos do observadima ser mais preciso, considera-se nao toda
a area da superficie iluminada, mas a area aparetdéepelo observador. Entende-se a area
aparente como a &rea projetada num plano perpésdiuirecdo de observagdo, ou seja, a
area efetivamente vista pelo observador (Figura 2.3

Superficie Aparente
A -cos o

Superficie lluminada
A

Figura 2.3 — Area aparente vista por um observé@8RAM, 2012).

Em outras palavras, a luminancia exprime a luz“ghega” até os olhos, podendo ser
entendida como a intensidade de luz emitida por suparficie iluminada. Depende tanto do
nivel de iluminag&o proporcionado pela fonte lursamquanto das caracteristicas de reflexdo
da superficie. Sua unidade é a ¢d/m

Matematicamente, a luminancia € definida pela eiuéz.6):

L Al _dl
L=Ilim =
sA~0AA[Coca dA[Cosa

(2.6)
Onde:
A é a area da superficie iluminada)m

a € 0 angulo da direcéo de observacéo;
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| € a intensidade luminosa (cd);

L é a luminancia (cd/fh

E importante compreender bem a diferenca entreinmeia e luminancia. Enquanto a
iluminancia, medida em ImAf{lux), traduz a ideia de densidade de fluxo lursmincidente
numa superficie, a luminancia, medida em édtnansmite a ideia de intensidade luminosa
emitida por uma superficie. Ou seja, a iluminaroaesponde a luz incidente na superficie,
ao passo que a luminancia corresponde a luz qtieagfente chega até os nossos olhos a
partir da superficie.

A especificacdo do nivel de lumindncia possui uter@sse especial na andlise de
sistemas de iluminacdo publica, visto que, porratarnt de iluminacdo de &rea externa, as
caracteristicas reflexivas das vias sobre as doeide a luz influenciardo fortemente na
intensidade de luz que efetivamente atinge os aftwosbservador. A NBR 5101 (ABNT,
2012) especifica niveis de luminéncia exigidos derdo com a quantidade de trafego de
veiculos e pedestres nas vias publicas. O equigaméhzado para medir essa grandeza € o

luminancimetro.

2.1.5. Eficacia Luminosa#)

A eficacia luminosa de uma lampada é o quociente enfluxo luminoso emitido e a
poténcia consumida, sendo expressa em Im/W. Essalega € importante na avaliacdo da
eficiéncia energética de um sistema de ilumina€@anto maior a relacdo Im/W de uma

lampada, mais eficaz na conversao de energiacaiém luz.

2.1.6. Refletanciag)

A refletancia € a relagéo entre o fluxo luminodtetielo e o incidente numa superficie,
sendo expressa em porcentagem. Depende das datazterda superficie em questdo, como
cor, textura, etc.

Existe uma relacdo entre os conceitos de refle@tuminancia. Ambas dependem de
caracteristicas de reflexdo da luz de uma superfientretanto, sdo bem diferentes. A
luminéncia € medida a partir da luz que emana darfiuie — a luz que realmente alcanga os

olhos do observador, ou seja, deve existir luz gaeaexista uma luminancia. Por outro lado,
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a refletancia € puramente uma caracteristica tiggcauperficie, existindo independente da
presenca ou ndo da luz. Embora se relacione cafieado da luz, a refleténcia é intrinseca
da superficie, dependendo de sua aspereza, pdkaéma ou cor.

Naturalmente, a luminancia medida num meio iluminagpende da refletancia da
superficie que recebeu a luz. Em outras palavrag, que provocara efetivamente excitacao
visual no observador, depende das refletanciassdjpsrficies ao redor. E, obviamente, a
luminancia depende também da luz incidente atélacgeerficie, proveniente da fonte
luminosa, ou seja, depende da iluminancia. Portaniieminancia — a luz percebida pelo olho
— depende das caracteristicas reflexivas da sajelfiefletancia) e da luz incidente na
superficie (iluminancia). Dessa forma, a equacdag) (@laciona luminancia ], refletancia

(p) e iluminancia E):

L ="—7[TE 2.7)

Essa expressao € interessante, pois mostra quesi&glaonhecer a luminancia média a
partir da medicdo da iluminancia, o que é extrenmaenatil, visto que medir diretamente a
luminédncia é algo mais complexo, exigindo um lumgimetro, um equipamento mais

sofisticado e menos acessivel do que um luximetro.
2.1.7. indice de Reproducéo de Cor (IRC)

As cores estdo associadas ao comprimento de ondaidgdo eletromagnética na faixa
do espectro visivel (entre 380 e 780 nm). A Figita (OSRAM, 2012) retrata 0 espectro
eletromagnético, com especial énfase na faixa dewgdes capazes de estimular a visédo
humana. Cada um dos diferentes comprimentos de eska faixa do espectro causa um
estimulo diferente no olho humano, que o cérebrerpreta como uma cor. Um aspecto
interessante é que essa interpretacdo do fendnoensd cexiste no cérebro do observador.
Assim, torna-se muito dificil mensurar o que ososlldetectam e como isso € traduzido no
cérebro do individuo.

Outra dificuldade associada a analise do estudaai@s é que a cor apresentada por
um objeto pode ser diferente conforme a fonte loganpela qual ele esta sendo iluminado.
No intuito de mensurar essa analise das coresiftado um indice chamado IRC, indice de

reproducgao de cor.
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Figura 2.4 — O espectro eletromagnético (OSRAM2201

O IRC é um valor percentual relativo a percepcaoegpeoducdo de cor, baseado em
testes comparativos com cores padrées e um ilumirgEetirdo. Esse iluminador padréo é um
radiador integral, ou seja, que emite todos os conemtos de onda do espectro visivel (um
corpo negro ideal ou a luz do sol). As cores padjyéie serdo utilizadas nos testes
comparativos de reproducdo de cores sdo obtidasspaco de cores CIE 1931 (CIE —
Commission Internationale de I'Eclairage Comissao Internacional de lluminacdo), uma
forma de representar as cores por meio de coordsrde cromaticidade. O espaco de cores
CIE 1931 é mostrado na Figura 2.5 (SANTANRAal 2006). O campo de estudo relacionado

ao estudo das cores é chamado de colorimetria.

R e

Figura 2.5 — Espaco de cores CIE 1931 (SANTAd Al 2006).
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Em outras palavras, o IRC é a medida da corresporaéntre a cor real de um objeto
e sua aparéncia quando iluminado por determinaua fite luz. Pode ser considerada como
cor real aquela que o objeto apresenta quandoriadui pela luz do sol, que € um radiador
integral. O IRC €& dado em porcentagem, indicandoxapadamente como a iluminacéo
artificial permite ao olho humano perceber as cartesn maior ou menor fidelidade.
Lampadas com IRC préximo de 100%, por exemplo,odyprem as cores com maior
fidelidade.

O IRC também pode ser calculado a partir da cuevdistribuicdo espectral da fonte de
luz analisada. As Figuras 2.6 e 2.7 mostram cudeaslistribuicdo espectral de um corpo
negro e de alguns tipos de lampadas. A Figura d&ramas curvas de distribuicdo espectral
de um corpo negro a diferentes temperaturas. A€EImo O cOrpo negro, a lampada
incandescente também apresenta um espectro cor(figuwra 2.7 (a)), sendo uma fonte
luminosa de excelente IRC, em torno de 100%. Obssevque a curva de distribuicdo
espectral do corpo negro a 3000 K é muito semeahacturva da lampada incandescente. Por
outro lado, a lampada vapor de sédio em alta pressdja distribuicdo espectral esta
representada na Figura 2.7 (d), possui um pésdrR@p terca de 20% (MOREIRA, 1999).
Esse tipo de lampada usado largamente na IP possai cor amarelo-dourada e sua
reproducéo de cores realca cores com comprimestosida em torno do amarelo. Na curva
de distribuicdo espectral mostrada na Figura 2.8 (@bssivel perceber que ocorre uma forte

emissao de fluxo radiante na faixa do espectrespandente a essas cores.

0 [ultravioleta | visivel infravermelho

Intensidade (unidade arbitraria)

T23000 K

L L |. 1 1 L 1 J 1 1 e i 1 1 i T T T
0 1.0 20 30
Comprimento de onda L {pm)}

Figura 2.6 — Curvas de distribuicéo espectral dearpo negro de Planck para diferentes
temperaturas (POL, 2012).
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Figura 2.7 — Distribuicdo espectral de alguns tigeslampadas: (a) incandescente; (b)
fluorescente; (c) multivapores metalicos; (d) vagersédio em alta pressédo. Fonte: Argus
Control Systems Ltd. 2010.

2.1.8. Temperatura de Cor Correlata (TCC)

Além do IRC, utiliza-se outra grandeza importamti@cionada as cores: a temperatura
de cor correlata (TCC). Essa grandeza esta assogiagaréncia de cor da luz emitida por
uma fonte luminosa. Sua unidade no Sl é o kelvin Bfnbora seja medida em kelvins, a
temperatura de cor de uma lampada ndo tem quatglagi@o com a temperatura fisica da
lampada. O fato de ser medida em kelvins justsiegor se tratar de uma analogia com a cor
da luz emitida por um corpo negro quando aquecidoma determinada temperatura.
Observando a Figura 2.6, nota-se que, a medidaadeenperatura de um corpo negro se
eleva, sua distribuicdo espectral se altera. Adeotuz emitida pelo corpo € resultado da
composicao dos comprimentos de onda emitidos. Assiescala de temperatura das cores €
obtida através da comparacdo da cor com a luz damppelo corpo negro em cada

temperatura. A Figura 2.8 mostra a escala de teaatyyarde cor correlata.
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Figura 2.8 — Temperatura de cor correlata (WIKIPAR012).

Deve-se ter o cuidado de ndo confundir IRC com TD@as fontes de luz podem ter
TCC préximas e ainda assim apresentar indicespleciecéo de cores diferentes. Da mesma
forma, lampadas que apresentem IRC proximos podetarhperaturas de cor distintas. Tudo
depende da distribuicdo espectral da luz emitida ldenpada. Por exemplo, considere duas
lampadas com temperatura de cor em torno de 300Ankbas terdo aparéncia de cor
amarelada (mesma TCC). No entanto, uma delas temespactro continuo, como um
radiador integral (0o que ocorre nas lampadas irestghtes), enquanto a outra possui uma
distribuicdo espectral com emissédo concentradaaima flo amarelo e poucas emissdes de
outros comprimentos de onda. Nas condicdes merdagnacima, a luz da primeira lampada
€ amarela pela composi¢cdo de muitos comprimentasda, ao passo que a luz da segunda
lampada é também amarela, porém, quase monocram@ticesultado serd que a primeira
lampada apresentard um bom IRC, ao passo que adsetgra baixo IRC, realcando apenas
as cores do espectro proximas do amarelo.

E usual classificar uma lampada como de luz queetatra ou fria. Essa classificacéo
também ndo tem nenhuma relacdo com a temperatuéangg@ada, mas sim com a sensacao
psicologica que a cor da lampada provoca no seahamAssim, luz de TCC mais baixa é
chamada luz quente, devido a sensacédo psicoléggaates quentes, como vermelho, laranja
e amarelo, provocando uma sensacao aconchegael@xante (por exemplo, uma lampada
incandescente amarela, com TCC em torno de 270@60& K). J& uma luz de TCC mais
elevada é chamada de luz fria, devido a sensagéolqgsca de frio provocada por cores
como o branco e o azul. Essas cores provocam unsacs® mais estimulante, como, por
exemplo, uma lampada fluorescente com TCC entr® 808 6500 K, que possui aparéncia
de cor branca, tendendo para um tom azulado.

O topico seguinte abordara como funciona a perceygiséal humana da luz e das cores
dependendo do nivel de luminancia no ambiente,aomgreensao essencial para avaliar um

projeto luminotécnico de iluminacao publica.
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2.2. O Sistema Visual Humano

O sistema visual humano funciona como um sofisticastema de captura e
processamento de imagens, onde o olho captura a mzransforma em sinais que sao
enviados através do nervo Optico para o cérebmjrgarpreta os estimulos visuais. O olho é
um 6rgdo muito complexo, constituido por um corguié lentes, masculos, nervos, células
sensoriais e fluidos lacrimais (Figura 2.9). A pagiontrola a passagem de luz para o interior
do olho, até que a luz atinge a retina, onde a emag formada (SCHUBERT, 2003). Na
retina encontram-se células sensiveis a luz, cisdecomo cones e bastonetes. Existe ainda
um terceiro tipo de células fotorreceptoras, queemanto, ndo contribuem diretamente para
a visdo (FLESCH, 2006).
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Figura 2.9 — O olho humano (CAVALCANTE, 2016).

Os cones sdo menos sensiveis a luz, sendo osefmptores responsaveis pela
percepcéo das cores. Eles sdo encontrados em demisidade na regido central da retina,
conhecida como fovea, dividindo-se em células @uesensiveis aos comprimentos de onda
verde, azul e vermelho. Os bastonetes, por outim, &m uma sensibilidade muito maior a
luz do que os cones. No entanto, eles ndo saoveensis cores, sendo responsaveis
essencialmente pela percepcdo de claro e escutas Eflulas apresentam maior
concentracdo na regido periférica da retina, espogm mais sensiveis, sdo adaptadas para
ambientes com baixo nivel de iluminacao, isto ¢eiside luminancia abaixo de 0,01 cé/m

(SCHREUDER, 2008). Os bastonetes sdo muito maiserasos em relacdo aos cones.
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Enquanto ha cerca de sete milhdes de cones nohalimano, os bastonetes totalizam 130
milhdes, distribuidos ao longo de uma area bem mdaioetina.

O terceiro tipo de fotorreceptor, descoberto apemas2002, ao contrario dos cones e
bastonetes, ndo possui funcédo visual (FLESCH, 2@®ADON, 2015). Sdo células
ganglionares presentes na retina que tém a funed@taar no mecanismo do sono,
sincronizando o relégio bioldgico ao ciclo solass&s células reagem a luz convertendo a
radiacdo eletromagnética em sinais nervosos quersdados ao cérebro, estimulando assim
a producdo de determinados hormoénios durante @ dianoite, contribuindo em diversas
funcdes do organismo. Dessa forma, a presencasémeia de luz estimula esse fotorreceptor
de modo que a producgéo de certos hormonios sejmsd@ ou estimulada, contribuindo para
um sono tranquilo durante a noite ou maior atividde€erebral durante o dia. De fato, pessoas
funcionalmente cegas, nas quais 0s cones e bastos@d inativos, ainda assim sao capazes
de responder fisiologicamente a presenca de lulRSNI and ST. LOUIS, 2009).

Diante das diferentes funcbes e caracteristicascélgas sensiveis a luz, o olho
humano apresenta respostas visuais distintas $eferdies condigcbes de luminosidade. De
acordo com o nivel de iluminagédo do ambiente, umdiis tipos de células fotorreceptoras —
cones ou bastonetes — é predominantemente respbmsia resposta visual dindmica do
olho humano. Em ambientes com alto nivel de ilug@naluminancia superior a 3 cdjna
pupila encontra-se mais fechada, e a luz é focadaeipalmente na regido central da retina,
onde 0s cones sdo predominantes, permitindo queoass sejam mais claramente
diferenciadas. Neste caso, define-se o regime @eag@o fotOpico. Por outro lado, em
ambientes com luminancia abaixo de 0,01 édarpupila dilata-se muito mais e a imagem €
projetada em uma area muito maior da retina. Assimjmero de bastonetes sensibilizados é
maior do que o de cones, caracterizando a chanis@la @scotépica (SCHREUDER, 2008).
Assim, é possivel determinar curvas de sensibiidegpectral para os regimes de operacao
fotépico (V(Q\)) e escotopico (VA)) (HARROLD and MENNIE, 2003), conforme mostrado
na Figura 2.10. Essas curvas foram determinadas@Gi& Commission Internationale de I
Eclairage Comiss&o Internacional de lluminacdo). Qualquadizdo intermediaria entre os
sistemas fotdpico e escotOpico encontra-se no eegirasopico. Nessa faixa de operacéo
considera-se que tanto os bastonetes quanto os est@& em atividade (SCHREUDER,
2008).
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Figura 2.10 — Curvas de sensibilidade espectrabldo humano, para condicdo fotépica e
escotdpica. Fonte: IESNA/CIE (HARROLD and MENNIB03).

2.3. Consideracdes sobre Fotometria Mesopica na thunacao Publica

Embora as grandezas fisicas usadas na fotome#ssich sejam ponderadas pela
resposta visual humana na condicéo fotopica, é sodeparar-se, em muitas situacdes, com
condi¢cdes mesopicas, como € o caso tipico dosmgstde iluminacao publica (RODRIGUES
et al, 2011; NOGUEIRAet al, 2014c). Nesses casos, a conversao de grandeaasfacas
convencionais em grandezas fotométricas adaptguasjeradas pela resposta do olho
humano em condi¢cdes mesopicas, implica em umasanalais condizente com a verdadeira
sensacao de claridade.

Dessa forma, ao ser elaborado um projeto lumin@écde uma via publica, é
necessario fazer uma correcdo das grandezas foiceséimedidas, uma vez que O0s
equipamentos de medic&do, como luximetros, saoradbls segundo a fotometria classica, ou
seja, pela resposta visual fotopica. No caso dens&és com baixa luminancia, portanto, os
projetos de iluminacdo ndo podem ser feitos da rmderma como s&o realizados 0s projetos
de iluminacdo de interiores, ou seja, pela manemavencional. Enquanto no caso dos

projetos de iluminacdo de interiores a fotometléssica se mostra adequada, na iluminacao
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externa é preciso considerar o nivel de luminaexistente, a fim de avaliar em qual regime
de operacdo visual a visdo est4d submetida. Umtpraje IP realizado de forma mais

adequada, de acordo com a condi¢cdo mesdépica condespte, representara uma iluminagéo
mais eficiente e segura.

Contudo, as normas técnicas de iluminacdo publicanriitos paises, dentre eles o
Brasil, ndo mencionam a utilizagdo da fotometriasdpeca. Uma das dificuldades esta
associada ao fato de que, para obter os fatoresowecdo que transformam grandezas
fotdpicas em mesopicas, é necessario o conhecirdaritoninancia média na via e da relacéo
entre os fluxos luminosos escotopico e fotopicadoaS/P) da fonte de luz que sera utilizada
(CIE, 2010). Conforme ja destacado no Capitulo dhtancéo da relacdo S/P para cada tipo
de lampada requer equipamentos sofisticados, coma esfera integradora. Assim, é
interessante um método alternativo para o calcalorakdo S/P a partir de parametros
conhecidos, que sejam facilmente disponibilizadedegpfabricantes na descricdo técnica das
lampadas. Os Capitulos 5 e 6 abordardo essas @sieptdpondo uma metodologia para a
obtencdo de expressdes que permitam calcular $iPaseecessidade de recorrer a esses
equipamentos encontrados apenas em laboratériesiaspados e bem equipados, o que
permitira a realizacdo mais acessivel de projetognotécnicos considerando a resposta da
visdo em condicdo mesopica.

Este capitulo apresentou uma revisdo de conceitpsriantes para a compreensao dos
sistemas de iluminacdo. Em especial, apresentaumalg nocées de fotometria mesédpica, o
que é essencial para o correto projeto de sistemdB. Deste modo, os assuntos que foram
tratados neste capitulo formam a base para a ceng@e da proposicdo desta tese de uma
metodologia para o célculo da relagdo S/P comuitintle realizar o dimensionamento da IP
fundamentado na fotometria mesoépica. A visdo meadpbltard a ser discutida em maior
profundidade no Capitulo 5. Na sequéncia, o cap#&abuinte apresentara um panorama da
iluminacdo publica no Brasil, seu histérico, evalnge desafios relativos a sua gestdo na

atualidade.



Capitulo 3

A lluminacao Publica no Brasil

3.1. Historico da lluminagédo Publica no Brasil

Os primordios da iluminacdo publica no Brasil retaaom ao século XVIII, quando o
governo instalou cerca de 100 luminarias a 6leazeédte afixadas em postes na cidade do Rio
de Janeiro, em 1794. Antes disso, a iluminagaornatera muito fraca, percebida apenas
através das janelas, provenientes de candeeiropafaas ou velas voltadas para o interior
das construcBes. Nas vias publicas, a Unica ilugéma&xistente era de cunho religioso, nos
oratorios. A iluminacdo precaria obrigava o poveeaecolher cedo, fechar as portas e evitar
saidas noturnas (COST& al, 2013).

Com a chegada da familia real no Brasil em 1808n#bituida a Intendéncia Nacional
de Policia para cuidar da seguranca e policiaméniotendéncia de Policia providenciou,
entdo, a instalacdo de iluminacdo em diversasdaasdade do Rio de Janeiro, com o intuito
de inibir a proliferacéo da criminalidade (FROES BAVA, 2006).

A iluminacdo publica era realizada com Oleos, cliorade azeites, extraidos
principalmente da baleia, do lobo marinho, do ceaa mamona. Diariamente, acendedores
de lampides realizavam a tarefa do acendimento @G al, 2013). A Figura 3.1 (COSTA
et al 2013; ROSITCet al 2013) representa a iluminacao a azeite, bem amazendedores
de lampido, ocupacédo comum durante aquele periodo.

Ao longo do século XIX, a iluminacédo a 0leo aosqusupassou a ser substituida pela
iluminacdo a gas e, em seguida, até o inicio doleé¢X, pela elétrica. Em 1879 surgia a
lampada elétrica incandescente de Thomas Alva Editpee representou um grande passo
para a iluminacao artificial. Embora a lampadamdescente ja existisse desde 1841, durante
muitos anos houve uma dificuldade em encontrar tenmaa adequado para o filamento. O

préprio Edison ja vinha trabalhando h& alguns amesse problema, até que chegou ao
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filamento de carbono no interior de um bulbo a waau que conferiu maior vida atil ao
produto e permitiu a fabricagdo de lampadas incaoatges. Essas lampadas logo se
disseminaram pelo mundo, mostrando-se melhoresidasg lampadas de arco voltaico e as
lampadas a gas (SOUSA, 2013).

Figura 3.1 — lluminagio a azeite. A esquerda, ‘@€tdeta de esmolas para irmandade”, de
Jean Baptista Debret (1820), destacando luminguieatda época; a direita, acendedores de
lampido em Porto Alegre no inicio do século XX, AmeMuseu Afro Brasil.

Ainda em 1879, Dom Pedro Il inaugurou a iluminaeééirica da Estacdo Central da
Estrada de Ferro D. Pedro Il (depois Central dsiBrnao Centro do Rio de Janeiro), acionada
a partir da energia elétrica de dois dinamos. E&3 ]& existia na cidade de Campos, RJ, um
servico publico de iluminacdo elétrica e, em 188dito Alegre, no Rio Grande do Sul, ja
contava também com um servico municipal semelh&mel889, era inaugurada em Juiz de
Fora, MG, a primeira usina hidrelétrica de grandeeppara “forca e luz”, expressao corrente
na época (Figura 3.2). A Usina Hidrelétrica de Malos, erguida pelo industrial Bernardo
Mascarenhas, € considerada o marco zero na histarianergia elétrica no Brasil e na
América Latina. A usina foi construida principalrterpara atender a Companhia Téxtil
Bernardo Mascarenhas, porém, o excedente da emengida era destinado a IP (FROES DA
SILVA, 2006).

Com o desenvolvimento da geragdo de energia @gétac iluminacdo publica,
consequentemente, disseminou-se cada vez mais rimasirpas décadas do século XX.
Registros fotograficos mostram que a cidade do dRidJaneiro ja possuia um expressivo
sistema de iluminacao publica no inicio do século(RBIBLIOTECA NACIONAL DO RIO
DE JANEIRO, 1922). As Figuras 3.3 e 3.4 ilustrasitaacao da iluminacao das vias publicas
do Rio de Janeiro naquela época.
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Figura 3.2 — Usina hidrelétrica de Marmelos, enz digi Fora (foto do autor).

Na primeira metade do século XX, cidades como odeidaneiro apresentavam uma
evolucao de cerca de 10.000 pontos de iluminacidgmada. Outras grandes cidades do pais
experimentaram uma evolucdo semelhante da IP, gqueadompanhada de planos de
expansao.

Durante muito tempo, as lampadas incandescentermpnearam no cenério da IP
brasileira. Na década de 1950, houve a substityggdddmpadas fluorescentes e, a partir da
década de 1960, iniciou-se a utilizacdo em maiocalasdas lampadas de descarga em alta
pressédo (ROSIT@t al, 2013).

Figura 3.3 — lluminac&o publica no Rio de Jane@dnicio do século XX. Album da Cidade
do Rio de Janeiro, 1922. Arquivo da Biblioteca daal do Rio de Janeiro.
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Figura 3.4 — lluminacdo publica no Rio de Janewadmicio do século XX. Na dltima foto a
direita observa-se a iluminacédo na Praia de CopacatAlbum da Cidade do Rio de Janeiro,
1922. Arquivo da Biblioteca Nacional do Rio de Jame

Nos anos 1980 e 1990 houve uma grande substitded@mpadas vapor de mercurio
por vapor de soédio em alta pressdao. Com a crigpélo, Governo Federal, do PROCEL,
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Egtem 1985, diversas acbes em
eficiéncia energética passaram a ser implementadagrticulagcbes entre os governos e as
concessionarias de energia elétrica, inclusive rea ae IP. Inicialmente, lampadas

incandescentes e mistas foram trocadas por lampextes de mercurio em alta presséo.
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Mais adiante, especialmente o programa PROCEL RElddZdo em 2000 com o apoio do
Ministério das Minas e Energia, teve papel cruc@aimoderniza¢do de mais de 2 milhdes de
pontos de iluminagdo publica em mais de 1300 mpioiibrasileiros (ELETROBRAS,
2015).

Entre essas acdes, destaca-se a utilizacdo prealmidas lampadas vapor de sodio.
Com elevada eficacia luminosa e vida util, essap#ilas foram uma excelente alternativa as
lampadas vapor de mercurio e ainda continuam sartdonologia mais difundida pra IP no
pais. A Figura 3.5 resume essa evolucado tecnoldgite 1995 e 2008, onde se percebe
nitidamente a substituicdo da tecnologia vapor @ecamio por vapor de sédio (SOARES,
2014). Os dados sao da Eletrobras.
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Figura 3.5 — Evolucéo das tecnologias usadas mariacéo publica no Brasil.
(Fonte: Eletrobras)

Hoje, a iluminacgéo publica no Brasil se vé diarggdssibilidade de se modernizar com
tecnologias ainda mais eficientes, como a ilumioatg estado sélido, na qual se incluem os
LEDs. Alem disso, o setor atravessa um momento m@@dgs desafios com a nova

regulamentacao determinada pela resolucéo 414(2HPNEEL.
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3.2. Gestao da lluminacéo Publica no Brasil

Com o crescimento das cidades e consequente expdasi a partir da metade do
século XX, verificou-se maior necessidade de seengeamento e manutencdo. Assim,
iniciou-se a criacdo de departamentos e divisdeBudenacdo publica, que eram geridos
pelas prefeituras municipais ou por setores regpais pela IP dentro das concessionérias de
energia elétrica, que passaram a cuidar da org@wzio setor, da implantacéo de técnicas e
da aplicacao das tecnologias disponiveis (ROSHT&) 2013).

Assim, a iluminagdo publica abrange hoje um sistecaanplexo, com suas
especificidades tipicas de cada regido e diferdioimsas de gestdo. Neste momento, um
grande desafio se imp0e, sobretudo, as cidades amdacessionaria de energia ainda € a
responsavel pela IP, ou mesmo naquelas nas quai20a¥ ainda nao havia ocorrido a
migracdo dos ativos da concessionaria para a pnefeivisto que ainda atravessam um
periodo de transi¢cdo e adaptacdo. Conforme ja wramd no Capitulo 1, A ANEEL, através
da resolucdo normativa REN 414/2010, que atual&oesolucdo n® 456/2000, estabeleceu a
transferéncia dos ativos de iluminacdo publica pasamunicipios em todo o territério
nacional.

A justificativa para que essa transferéncia sejigatibria tem sua origem na prépria
Constituicdo. A Constituicdo Brasileira de 1988 ABRL, 1988) define que a iluminacao
publica é um servico publico de interesse localdeaesponsabilidade do municipio a gestao

desse sistema, conforme transcrito abaixo.

Art.30. Compete aos Municipios:

V — organizar e prestar, diretamente ou sob regitmeconcessdo ou
permissdo, os servi¢cos publicos de interesse lowdlido o de transporte
coletivo, que tem caréater essencial;

Art. 149-A. Os Municipios e o Distrito Federal pdde instituir
contribuicdo, na forma das respectivas leis, pagieio do servico de
iluminacéo publica, observado o disposto no ard, 1= Ill. (Incluido pela
Emenda Constitucional n® 39, de 2002)

Paragrafo Gnico. E facultada a cobranca da comtébua que se refere o
caput, na fatura de consumo de energia elétricaluftlo pela Emenda
Constitucional n® 39, de 2002).

Conforme o texto da Constituicdo, € competénciardosicipios a administracdo da
iluminacao publica, seja diretamente ou delegandayestédo a terceiros, sob regime especial.



65

Além disso, ja era previsto que 0s municipios padeiinstituir a cobranca de contribuicao
para o custeio do servigco de iluminacdo publicaP(Gu COSIP), facultada na fatura de
energia elétrica.

Uma questdo naturalmente levantada diante da otmig@ade da transferéncia dos
ativos é a seguinte: por que demorou tanto tempp@ANEEL adotar essa postura de exigir
gue 0s municipios assumam a responsabilidade solffeuma vez que, desde 1988, isso ja
era previsto pela Constituicao?

Responder a essa pergunta envolve uma série desieB importante inicialmente,
contextualizar como era a situacéo da gestdo da Brasil anterior a Constituicdo de 1988.
Qual entidade, historicamente, assumiu a gestd® da pais — a concessionaria de energia
ou o0 municipio? O que se verifica ao longo da histda iluminagéo publica no Brasil € a
coexisténcia de ambas as situagfes. Com o credomas cidades, do inicio até meados do
século XX, a IP passou a ser gerida em determinladass pelas concessionarias, ao passo
que em outros ficou sob os cuidados do municipiessB forma, surgiu uma situacao
diversificada no pais quanto a forma de gestdoedsmwico, onde cada regido apresentava
suas peculiaridades.

Em alguns locais, tradicionalmente, a IP sempreatendida por distribuidoras. Na
primeira década do século XX, por exemplo, as @datb Rio de Janeiro e Sdo Paulo ja
possuiam rede de iluminacdo elétrica, ambas a@ndiela empresa Light (VIDINICH,
2013). Por outro lado, em outras regides, a IPguaasser gerenciada pelo municipio. Certas
localidades historicamente ja possuem uma tradigdgestao desse servico ha muitos anos.
Inclusive, em grande parte dos estados brasilarti3 ja era propriedade dos municipios bem
antes da data limite estipulada pela ANEEL. Algumgnicipios, percebendo o texto da
Constituicdo, adiantaram-se nessa questdo até mastes da Resolucdo da ANEEL. Um
exemplo neste caso € a cidade do Rio de Janeeocanta com a Companhia Municipal de
Energia e lluminacéo, a Rioluz, que desde 199Gzeeal gestdo do sistema municipal de IP
(PINTO, 2013). Também a cidade de Sao Paulo realigastdo de sua iluminagéo publica
hoje através do Departamento de lluminagéo Publicag, e, desde o ano 2000, a Prefeitura
contrata diretamente todos os seus prestadoresrdecspara ampliagdo e manutencao do
sistema (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2013).

Em contrapartida, em alguns estados brasileirosajgeeu a tradicdo de deixar o
servico de iluminacdo publica a cargo da conceasimnde energia. Minas Gerais, por

exemplo, um dos estados que se encontrava entremais atrasados na questdo da
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transferéncia dos ativos para 0s municipios, teendaote de seu territorio (mais de 90% dos
municipios) sob area de concessdo da Cemig, empesahistoricamente, assumiu uma
postura de promover e impulsionar o desenvolvimdot&stado (CARMO JUNIOR, 2013).
Assim, a Cemig, durante anos, foi responsavel poluir também a IP nesse plano de
desenvolvimento.

Dessa forma, é possivel perceber que, em cadeoedtaBrasil, existe uma realidade
diferente quanto a gestdo da iluminagéo publiceiddea fatores histéricos e culturais. Em
diversos deles, historicamente a concessionariaodese a responsavel pela gestdo da
iluminacdo e vem mantendo essa situacdo, adequEnds- mudancas na legislacdo. Em
outros, ha pelo menos 35 anos, a responsabilidadéuhinacdo € das prefeituras e em
algumas regides ainda houve o interesse em dekegasponsabilidade para empresas
especializadas (ROSIT@t al 2013). Enfim, enquanto em muitas regifes do pais
prefeituras compreenderam que a gestao da IP desariatribuicdo das municipalidades, em
outras existiu e ainda existe uma forte resistéruiaral a essa gestao pelo poder municipal.

Outro aspecto a ser observado é que, durante euifmo, em diversos estados, a IP era
gerida pelo governo federal ou estadual — notauseag concessionarias de energia eram
empresas estatais. Uma interpretacdo do texto dati@ocdo possivelmente daria margem
para aceitar que a IP ndo fosse necessariamerdgecgata pelos municipios, podendo ser
administrada pelo governo federal ou estadual. @gé\r21, alinea XIl, item b diz que
“compete a Unido explorar os servigos e instalagiiegnergia elétrica” (BRASIL, 1988).
Além disso, curiosamente, o Artigo 30, que diz goelpete aos municipios organizar e
prestar os servicos publicos de interesse locakldido o de transporte coletivo”, teria
originalmente a expressao “iluminagdo publica”, doietrocada por “transporte coletivo”
(PEREIRA, 2013). Em uma interpretacdo mais ateaatudo, entende-se, por exclusao, que
“servigos publicos de interesse local” incluem §WVHDINICH, 2013).

Com a reestruturacao do setor elétrico a partird®6, que originou a desverticalizacéo
do setor em segmentos de geracéao, transmissatyudigio e comercializagcao, e a criagao da
ANEEL, o cenéario comecou a mudar. Houve um processqorivatizacdo de diversas
empresas concessionarias de energia, anteriorrestatais. 1sso implicava no fato de que, se
as distribuidoras continuassem a gerenciar a I, ®&0 mais estaria a cargo do poder
publico, o que entraria em conflito com a Congtéioi Assim, ficava claro que, para atender
a Constituicdo Federal, a iluminacéo publica deveer administrada pelos municipios.
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Em 30 de novembro de 2000, era publicada no D@ficial da Unido a Resolucéo da
ANEEL n° 456, que estabelecia, “de forma atualizadansolidada, as Condi¢gbes Gerais de

Fornecimento de Energia Elétrica” (ANEEL, 2000).nCagelacdo a IP, esta resolucao

estabelecia o seguinte:

Art. 114. A responsabilidade pelos servicos de akdfio de projeto,
implantacdo, expansdo, operacdo e manutencdo dstalagdes de
iluminacdo publica € de pessoa juridica de dirgifblico ou por esta
delegada mediante concessdo ou autoriza¢do, podenclmncessiondria
prestar esses servicos mediante celebracdo deattoespecifico para tal
fim, ficando o consumidor responséavel pelas despéseorrentes.

Paragrafo unico. Quando o sistema de iluminacabgaitor de propriedade
da concessionédria, esta serd responsavel pela c@xeaw custeio dos
respectivos servicos de operacao e manutencao.

Conforme observado no trecho transcrito da Resolu&NEEL 456/2000, a
responsabilidade pelo projeto, implantacdo, expansgeracdo e manutencdo da IP é de
pessoa juridica de direito publico, que se entendmo sendo 0 municipio. Essa
responsabilidade poderia ser delegada, inclusivaé g@aoncessionaria, desde que através de
um contrato especifico. No entanto, o paragrafeajniranscrito logo a seguir, cria uma
aparente contradicdo com o estabelecido anteriden@omo poderia existir a situacdo em
que o sistema de iluminacdo publica fosse de @dade da concessionéria, se este sistema
deveria ser de responsabilidade do municipio?

Com efeito, atualizando a Resolucdo ANEEL 456/2300,publicada a Resolucéo
Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010 (REMN2819), que “Estabelece as Condi¢cbes
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica de foatnalizada e consolidada” (ANEEL,
2010). Essa resolucédo eliminou as contradicfedeetés na Resolucdo 456/2000 quanto a
responsabilidade pela IP, deixando claro que sstigeleve ser feita pelo municipio ou
delegada mediante concessédo ou autorizacdo, canfexplicitado no trecho transcrito a
seguir. Além disso, nesta resolucéao foi estabebegid cronograma para a transferéncia dos
ativos da IP para 0os municipios, nos casos em gsistema de IP for de propriedade da
distribuidora.

Art. 21. A responsabilidade pelos servicos de eltiim de projeto,
implantacdo, expansdo, operacdo e manutencdo dstalagbdes de

iluminacdo publica € de pessoa juridica de dirgifiblico ou por esta
delegada mediante concesséo ou autorizagao.
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Paragrafo Unico. A distribuidora pode prestar ess&wicos mediante
celebracdo de contrato especifico para tal fingnfilo a pessoa juridica de
direito publico responsavel pelas despesas dedtesten

Outras resolucdes complementares atualizaram a REN2010, sendo as mais
relevantes até o momento para a area de IP a RER0I2 e a REN 480/2012. A Resolucdo
Normativa n° 479, de 3 de abril de 2012, “alterRemolucdo Normativa n°® 414, de 9 de
setembro de 2010, que estabelece as Condicbess @er&iornecimento de Energia Elétrica
de forma atualizada e consolidada”, ao passo @esalucdo Normativa n° 480, de 3 de abril
de 2012, é mais especifica, pois “estabelece aze@imentos para a transferéncia sem 6nus
ao Poder Publico Municipal dos ativos de iluminagdablica registrados no Ativo
Imobilizado das concessionarias de servicos publieodistribuicdo de energia, de que trata a
Resolucdo ANEEL n° 414/10".

A REN 479/2012 altera, por exemplo, o texto do gtkl da REN 414/2010, sendo
mais especifica e enfatica em determinar de quemnrésponsabilidade pela iluminacéo
publica:

Art. 21. A elaboracdo de projeto, a implantacAgpaeséo, operacdo e
manutengdo das instalagBes de iluminagdo publizals&esponsabilidade

do ente municipal ou de quem tenha recebido dedédegacao para prestar
tais servicos.

A Resolucdo REN 414/2010 também aborda outrosdépie interesse com respeito a
IP, como definicdo e aplicacdo, ponto de entreyéatdo, medicdo e faturamento. Alguns
desses aspectos ja foram descritos no Capituloestaba-se novamente a definicdo de
iluminacao publica, como “servigo publico que teon pbjetivo exclusivo prover de claridade
os logradouros publicos, de forma periddica, catiou eventual”. Também séo definidos na
resolucdo os ativos ou instalagcbes de IP como ojuoto de equipamentos utilizados
exclusivamente na prestacao do servico de ilumopgélica”.

Neste ponto, fica bem claro que a IP ndo se mesuia a distribuicdo de energia
elétrica. De fato, isso ja era determinado no Deckei 3.763, de 25 de outubro de 1941
(BRAGATTO, 2014). O artigo 8° explicitava o estaméinento de redes de distribuicdo e o
comeércio de energia elétrica como dependentesusixemente de concessao ou autorizacao
federal”, ao passo que o fornecimento de energia paminacdo publica “ou quaisquer
servicos publicos de carater local explorados pelasicipalidades” deveriam estar sujeitos a

contratos de fornecimento entre municipio e congedsga. Logo, percebe-se que bem antes
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da Constituicdo e da resolucdo 414/2010 a IP jacersiderada um servigo distinto do
servigo de distribuicdo de energia.

Assim, os ativos que sédo transferidos para os rpiogcsdo apenas aqueles de uso
exclusivo para iluminacéo publica, que incluem ladgy luminaria, relé fotoelétrico, reator,
braco da luminaria e condutores (Figura 3.6). Ogesa rede de distribuicdo continuam
sendo da concessionaria. A excecdo ocorre em agétd exclusivas de IP, onde o
fornecimento de energia é exclusivo para atendamanacao (Figura 3.7). Neste caso, todos
0s componentes, incluindo postes, torres e eleimsedgéo ativos de iluminacdo publica, e,
portanto, pertencem ao municipio (CARMO JUNIOR, 01

I'\Ede de Distribuicdo: ndo
serd transferidapara os
Municipios—Ativos da

Distribuidora

Sistemade IP = serfo
transferidos aos Municipios:
lampada, luminaria, relé,
reator,braco o condutores

Figura 3.6 — Ativos de IP que s&o transferidosmaosicipios (CARMO JUNIOR, 2013).

Circuitos exclusivos para IP:
autopistas, grandes avenidas, pragas...

etc.

Figura 3.7 — Circuitos exclusivos de IP (CARMO JOIR, 2013).
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O desafio que a transferéncia dos ativos reprepansaa iluminacéo publica no Brasil é
imenso, mesmo apesar de que, na maioria dos estied@esderacdo, esse servico ja era
gerenciado pelos municipios ha algum tempo. Cordomdicado na Figura 3.8, em sete
estados — Roraima, Amapa, Ceara, Pernambuco, \@ieass, Sao Paulo e parte do Parana —
a transferéncia dos ativos ainda ndo havia ocona&grande maioria dos seus municipios até
a data limite determinada pela ANEEL. Embora, afltaa mapa, pareca pouco em extensao
territorial, isso representa 42% dos municipiopais (VIDINICH, 2013).

Figura 3.8 — Gestao da IP no Brasil (BRAGATTO, 2014

Muitas dificuldades eram apontadas pelos municigiesainda ndo haviam recebido os
ativos da IP até o fim de 2014. Existia uma gramedesténcia por parte dessas prefeituras e 0os
prazos para a transferéncia ja haviam sido negogiddlersas vezes. Inicialmente, a ANEEL
estipulara um prazo de 2 anos para a total trarsfexr dos ativos, contados a partir da

publicacédo da resolucdo 414/2010.

Art. 218. Nos casos onde o sistema de iluminac@tigaifor de propriedade
da distribuidora, esta deve transferir os respestativos as prefeituras no
prazo maximo de 24 meses.

Esse prazo se encerrava em 15 de setembro deN@EAtanto, diversos municipios se
organizaram para solicitar uma prorrogacao, consdguuma nova proposta de adiamento
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para 1° de julho de 2013 (BRAGATTO, 2011). Apésamuegociacdes, a ANEEL estipulou
um novo cronograma, conforme atualizado pela REN2012, ficando fixada a data de 31
de janeiro de 2014 para a transferéncia total tweesapara os municipios. O artigo 218 da
resolucéo 414/2010 foi reescrito na REN 479/2018edmiinte forma:

Art. 218. A distribuidora deve transferir o sistemha iluminacéo publica
registrado como Ativo Imobilizado em Servico — AdSessoa juridica de
direito puablico competente.

§ 1° A transferéncia a pessoa juridica de direitolipo competente deve ser
realizada sem 6nus, observados os procedimentiisdé® contabeis para a
transferéncia estabelecidos em resolucéo especifica

(...)

8§ 3° A distribuidora deve atender as solicita¢ct@peksoa juridica de direito
publico competente quanto ao estabelecimento dewograma para

transferéncia dos ativos, desde que observadazo finaite de 31 de janeiro

de 2014.

Entretanto, com a aproximacdo da data, 0s munggio situacdo pendente novamente
se articularam. Em Minas Gerais, por exemplo, quesenta uma das situacées mais criticas
e onde quase a totalidade dos municipios aindaatéifhadministrada pela concessionaria,
houve grande esforco por parte da Associacdo MirtrMunicipios, AMM, em estender o
prazo estipulado pela ANEEL. Os gestores dos muingimineiros alegaram que nao tém
condicbes de assumir mais essa responsabilidada. g&air a iluminacdo publica, as
administracbes precisam contratar equipes espsdals ou terceirizar o servico, 0 que,
segundo eles, seria impratichvel no caso de muoscige pequeno porte. A Associacdo
sugeriu que se criasse “algo intermediario, penahitiaos municipios implementar a nova
gestdo com mais sabedoria” (AMM, 2013). Essa @&%tsd N80 ocorreu apenas entre 0s
municipios de Minas, mas outros municipios em sé&aasemelhante compartilharam da
mesma opinido tem termos gerais.

Diante dessas reivindicacfes, apds diversas aua#mriblicas em varias cidades
brasileiras (PEREIRA, 2013), a ANEEL concordou ewriqpgar o prazo para a transferéncia
dos ativos até 31 de dezembro de 2014, para osipios com populacéo inferior a 50 mil
habitantes, mantendo, a principio, o prazo de 3amkdiro de 2014 para as cidades de maior
porte (ANEEL, 2013b). No entanto, com a pressado mosicipios, a Agéncia cedeu e
novamente alterou o artigo 218 da REN 414/2010védrala REN 587/2013, estendendo o
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prazo de transferéncia dos ativos para 31 de deped® 2014 para todos 0s municipios,
permitindo maior tempo para a adaptacao (ANEEL33ap1

Embora haja ampla resisténcia por parte dos muogcipue ainda hoje ndo receberam
0s ativos, a correta gestdo da IP pelos municipome se refletir em muitos beneficios
(KIRCHNER, 2013; CUNHA, 2013; MALUF, 2013). A trafieséncia dos ativos pode ser
uma oportunidade para eliminar distor¢oes no sestdenlP, adequando o modelo de gestao
ao que melhor se encaixa no municipio. Além diesmdprio municipio passa a ter o poder
de legislar sobre a iluminacao publica, ndo predsaontratar a distribuidora para realizar o
servico (a menos no caso de uma terceirizagao).

Muitos municipios brasileiros ja realizam a adntmigdo da IP ha anos. Em muitas
dessas regides ja se observa boa experiéncia té giessistema. Além de Sao Paulo e Rio
de Janeiro, jA mencionadas, a cidade de Floriaisp®C, por exemplo, consiste em um
excelente caso de sucesso, que ja realiza a getdseu sistema de IP ha anos
(PREFEITURA DE FLORIANOPOLIS, 2014). A cidade jailiaa, ha alguns anos, a
iluminacdo a LEDs em alguns de seus logradourg&cedmente em pontos turisticos e na
orla a beira-mar. A propdsito, 0s municipios caemses, em geral, jA possuem boa
experiéncia em administrar a IP. Muitos desses cipios ha anos ja se organizam em
consorcios publicos intermunicipais, com o intu&facilitar a gestdo da iluminacéo publica
e outros servigos, especialmente no caso de miosadp menor populacao.

Todavia, para que o0s beneficios associados a gestdmcipal da IP sejam
experimentados, 0s gestores municipais precisalizae@ trabalho de gestdo da maneira
adequada. Uma gestédo eficiente devera contar com aquipe capacitada, profissionais
especializados, além do fato de que a escolha tteonferma de gerir o sistema devera ser
decidida cuidadosamente.

O topico seguinte discutira algumas alternativapativeis aos municipios quanto a
forma de gestdo da IP ao assumir os ativos, entiasp® que se refere a contratacdo das
equipes técnicas. Além disso, serdo analisadagraspais variaveis que podem interferir no
processo de tomada de decisdo. Dessa maneirgossigel oferecer uma sistematizacao do
problema, a fim de proporcionar uma metodologia gerenita aos gestores avaliar melhor o

processo e tomar decisbes coerentes.
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3.3. Alternativas Disponiveis aos Municipios

Com a transferéncia dos ativos de IP para os npiogcem todo o pais, é urgente e
essencial que os municipios estejam preparadosagarmistrar adequadamente esse servico.
Apesar dos desafios envolvidos, espera-se quenesassituacao gradativamente se converta
em beneficios para a sociedade. Para que os inspdeimorrentes de um processo tao
complexo nao sejam sentidos de forma negativacia@®quanto a maneira como sera feita a
gestdo da IP deve ser minuciosamente discutideakada. Afinal, decisdes precipitadas e
sem a devida analise poderao originar no futurblpmas dificeis de serem corrigidos, como
organizagdo e qualidade insatisfatorias na prestdgaservico, além de impacto financeiro
excessivo para as contas da prefeitura e parantsbeontes.

Assim, cada municipio deve tomar decis6es que sejanpativeis com a sua realidade,
0 que inclui o seu porte, arrecadacdo municipalpeaativas quanto a prestacdo do servigo
de forma satisfatoria. Para que as prefeituras cipais possam gerir o servico de IP,
necessitam de uma equipe técnica. Neste aspedae;sgodecidir essencialmente entre trés
alternativas: ter uma equipe prépria de manuterg@dratar uma equipe de outro municipio,
ou, finalmente, constituir um consércio municipadm uma Unica equipe atendendo a um
grupo de municipios. A Figura 3.9 apresenta umrdiag com as alternativas de deciséo para

0s gestores.

Decisdo dos
municipios

2. Associagdo com
1. Equipe propria de municipio maior 3. Consdrcio entre

manutengdo (contratar equipe de municipios
outro municipio)

Efetiva

Terceirizada
(permanente)

Figura 3.9 — Alternativas de decisdo para 0s mpioisi
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Conforme a Figura 3.9, no caso da opg¢ao por umi@equopria — que aqui se entende
como uma equipe exclusiva para um unico municip@ prefeitura pode decidir ter uma
equipe efetiva (permanente), ou seja, com funciosdaréprios, ou uma equipe terceirizada.
Verifica-se entre as municipalidades uma tendémoaior de contratacdo de equipes
terceirizadas para prestar o servico de IP, acsideése manter funcionarios permanentes da
prefeitura para essa funcdo. O que acontece énggmmo terceirizando o0 servico ou parte
dele, como a manutencao, a prefeitura ainda épamsavel pela gestdo, cabendo a si o papel
de acompanhar todo o trabalho. Além disso, a opgadicada na Figura 3.9 é mais adequada
para municipios maiores, que possuam arrecadagamero de pontos de IP suficientes para
justificar a contratagcdo de uma equipe, seja pegmtanou terceirizada. Um municipio de
populacdo menor, com pequena arrecadacdo munecgralcos pontos de iluminacéo, ficaria
com uma equipe propria ociosa, gerando um custoedessario.

Assim, para 0s municipios menores, podem ser miagessantes as opcdes 2 ou 3. A
opcéao 2, contratar uma equipe de outro municigina @atrativa para um municipio pequeno
gue esteja geograficamente proximo a um municipamde. Assim, o municipio menor
poderia contratar a equipe da cidade grande proxdmaacordo com a sua demanda.
Naturalmente, essa opcao depende de uma séri¢odesfacomo questdes politicas, que nao
serdo tratadas neste trabalho, além do fato d® @qwerdo deve ser conveniente para ambos
0S municipios.

A terceira opcao — a formagcdo de um consorcio npadie- € especialmente atrativa
para municipios de menor populacdo, que nao tendmmdicdes de manter uma equipe
técnica de manutencdo de IP, mas que possam sgaas¥® modo que uma Unica equipe
atenda aos municipios consorciados. Esse mecamsoomtra amparo legal, fundamentado
pelo artigo 241 da Constituicdo (BRASIL, 1988) dapkei 11.107/05 e Decreto 6.017/07.
Permite a gestdo associada de diversos servicdisgajldavorecendo o desenvolvimento de
sua area de atuacdo. Além disso, um consorcio quilgropicia a viabilizacdo de
investimentos, reducao de custos com aquisicaceds, lequipamentos e servigos, uma vez
gue estes serdo compartilhados entre os consoscialém de reduzir custos com
implantacdo de programas e realizacdo de projédss.consorcios também agregam a
vantagem de reduzir a ociosidade no uso de recarategiais, humanos e equipamentos, com
consequente diminuicdo de custos operacionais éaa@p da oferta de servicos (MACRUZ,
2013). Naturalmente, a distancia geogréafica, bemmoc@ interligacdo rodoviaria, serdo
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determinantes na formacéo e extensdo do consdaeidorma a viabilizar que uma Unica
equipe atenda a toda aquela regiao.

Os consorcios publicos talvez sejam a solucéo eMaente para os municipios de
menor porte. Os municipios de uma regido podemssecer até que o numero total de
pontos de IP da area do consorcio seja suficieari jpstificar a contratacdo de uma equipe.
A Cemig, por exemplo, com base em sua prépria é&pea, recomenda uma equipe ou
turma de manutencdo de pelo menos dois técnicoisias para cada dez mil pontos de IP
(CARMO JUNIOR, 2013). Assim, o tamanho minimo de comsorcio deve abranger uma
regido com pelo menos dez mil pontos. Considergunépem meédia, sejam atendidos de 10 a
12 habitantes por ponto de IP, um consércio muaidipico deveria totalizar uma populacao
aproximada de 100 a 120 mil habitantes. Essa eelde&abitantes/ponto varia conforme as
caracteristicas de ocupacgdo do espaco urbano. Mimsiccom maior verticalizagdo de suas
construcdes apresentam uma relacdo maior de hiasitpor ponto de IP, ao passo que
cidades com predominio de edificacdes horizonggasesentam menos habitantes por ponto.
Cidades muito verticalizadas podem alcancar umdantil 15 a 20 habitantes por ponto ou
até mais do que isso (PROMON INTELLIGENS, 2014).

No estado de Minas Gerais, onde a maioria dasifueds ainda ndo havia assumido 0s
ativos de IP em 2014, 92% dos 774 municipios d& deeconcessao da Cemig tém populacéo
inferior a 50 mil habitantes. Portanto, neste eXemgeveria ser estimulada a formacgéo de
consorcios no estado. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 évpbsbkervar a situagdo entre 0s municipios
mineiros, particularmente, na regido atendida Gelmig (CARMO JUNIOR, 2013).

Tabela 3.1 — Numero de habitantes x municipiosrem de concessao da Cemig
(CARMO JUNIOR, 2013).

NUmero de Habitantes Municipios Percentual
< 50.000 714 92 %
50.001 a 60.000 9 1%
60.001 a 70.000 6 1%
70.001 a 80.000 7 1%
80.001 a 90.000 8 1%
90.001 a 100.000 4 1%

> 100.000 26 3%

TOTAL 774 100 %
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Tabela 3.2 — Numero de habitantes X pontos de IRreende concessédo da Cemig
(CARMO JUNIOR, 2013).

Numero de Habitantes Pontos de IP Percentual
< 50.000 877.814 44,2 %
50.001 a 60.000 62.693 3,2%
60.001 a 70.000 40.853 2,1%
70.001 a 80.000 74.551 3,8%
80.001 a 90.000 88.943 4,5 %
90.001 a 100.000 51.248 2,6 %

> 100.000 791.394 39,8 %
TOTAL 1.987.496 100 %

Ao analisar esses dados, conclui-se que Minas $Spaasui um perfil de municipios
favoravel a formacéo de consércios publicos paadainento da IP. Ressalta-se que alguns
estados brasileiros ja possuem experiéncia em foassnciacdes ou consorcios municipais.
Notavel e bem-sucedido, por exemplo, é 0 caso déaSaatarina, que, por possuir muitos
municipios de médio e pequeno porte, tem tradicdssan modalidade administrativa
(NIEBUHR, 2013).

A variavel central determinante na escolha de uasaatternativas de gestéao indicadas
na Figura 3.9 sera o custo envolvido. Os custosss&cios para manter o modelo escolhido
serdo preponderantes na escolha, sendo converaealiernativa que representar menor
impacto financeiro para a prefeitura e que sejaieente com a realidade do municipio.

Em suma, outras variaveis devem ser consideradascotha, algumas ja mencionadas,
como populagdo do municipio, nimero de pontos dealfecadacdo municipal, custo de
manutencgdo, custo da energia (consumo em kWhp<s@igsbs (como equipamentos, carro,
central de atendimento para reclamacOesalt center entre outros), distancia até um
municipio maior (no caso da escolha pela alteraa®yna Figura 3.9), distéancia entre os
municipios menores (se a escolha for pela formdeaam consorcio), ou mesmo a qualidade
do acesso rodoviario entre 0s municipios.

Entre essas variaveis, 0 custo de manutencdo modespecialmente decisivo se for
realizada uma licitacdo para terceirizar a manétera IP. O custo de manutencdo em uma
rede de iluminag&o publica pode ser determinadenesgimente de duas formas: custo por
reparo ou custo por ponto do sistema. O custogparo é cobrado somente sobre cada ponto
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de IP que tenha recebido manutencdo durante oJaé&s.custo por ponto € cobrado sobre
todos os pontos de iluminagdo publica pertenceatesmunicipio. Em 2014, a Cemig
estimava, em média, o custo por reparo igual alRFP por intervencdo, aproximadamente.
Acreditava-se que esse valor poderia aumentar p&¥acerca de R$ 250,00 apds a
transferéncia dos ativos. O custo por ponto demiatera calculado em torno de R$ 8,00 por
ponto, pago mensalmente a empresa que realizarématencao sobre o total de pontos de IP
do municipio. Para se ter uma referéncia da quathtidnédia de pontos reparados em relacao
ao total, em Juiz de Fora, com aproximadamente083p@ntos de IP, sdo realizados, em
média, cerca de 1500 reparos mensalmente (PREFEATRIR JUIZ DE FORA, 2016). Se
esses fossem os valores praticados, por exemphayn@cipio de Juiz de Fora teria um custo
médio mensal de manutencdo equivalente a R$ 378M0@ modalidade custo por reparo,
considerando o valor de R$ 250,00 por intervenB&w.sua vez, nha modalidade custo por
ponto, a prefeitura gastaria mensalmente cerca $e34%4.000,00 com a manutencao.
Evidentemente, este € apenas um exemplo ilustratigto que o0s precos dos servigos
poderéo ser diferentes em cada licitagao.

E importante destacar também que é natural questo de manutencdo e operacgio do
sistema de IP aumente com a migracdo dos ativoa par municipios. Afinal, a
concessionaria realizava a manutencao do sistemarenarea muito maior e mais populosa,
com uma quantidade bem maior de pontos de ilumindQ&yue ha em apenas um municipio
ou consorcio, 0 que implicava em custos operaciomaiuzidos e precos menores na
aquisicao de equipamentos e componentes paraemaist

Enfim, conforme ja salientado, os custos envolvidegdo decisivos na escolha da
forma de gestdo a ser adotada. Além do custo deterag@io, os demais custos devem ser
avaliados pelos gestores, o que inclui o custo mErgea consumida na IP, custos de
ampliacdo do sistema (projeto e implantacdo), aléneusto de gestéo e fiscalizacdo, que é
responsabilidade do municipio, independente do foatotado.

Adicionalmente, ressalta-se que algumas escolhtie es formas de gestdo da IP
podem ndo ser excludentes. Um municipio que deeidaima equipe propria pode, por
exemplo, avaliar se seria vantajoso terceirizao todservico de manutencdo e operacédo da
rede de IP ou apenas parte dele, formando equipasmconstituidas por funcionarios da
prefeitura e pessoal terceirizado.

Um ponto essencial para o orcamento da prefeitimaaé&ecadacdo da Contribuicdo
para Custeio do Servi¢o de lluminagcédo Publica (@IRCOSIP), prevista no Artigo 149-A da
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Constituicdo (BRASIL, 1988). O problema é que emguat municipios ndo existe ainda
legislacédo especifica para a cobranca dessa taxabdasido da iminéncia do prazo limite
para a transferéncia dos ativos, os municipios ajnda ndo haviam instituido a CIP
precisaram instituir as pressas uma lei para egsamsmo, que proporciona uma fonte de
recursos essencial para manter o servico de IP.

Exemplificando a dimensao desse problema, somenteea de concessao da Cemig,
em Minas Gerais, em outubro de 2013, 100 municipiosla ndo haviam instituido a
cobranca da CIP. Embora esse numero viesse dirdmugomo mostram as Figuras 3.10 e
3.11, ainda havia uma quantidade consideravel decipios que ndo haviam se organizado
neste sentido, o que dificultava muito qualqguem@lamento que se viesse a fazer para

assumir e gerenciar a iluminagéo publica.

MUNICIPIOS SEM CIP
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Figura 3.10 — Municipios sem CIP (CARMO JUNIOR, 21
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Figura 3.11 — Municipios com CIP (azul) e sem GiRdrelo) em outubro de 2013
(CARMO JUNIOR, 2013).
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A CIP é um instrumento essencial para que os npiagitenham recursos para arcar
com a IP. Através dela, os municipios podem viadnlitanto a gestdo e manutengcdo do
sistema, quanto planos de expansdo e moderniZzagdounicipios que j& arrecadavam a CIP
antes de 2015, mas ainda ndo haviam recebidowasaém geral usavam essa arrecadacao
para pagar o consumo com IP na fatura de energiara realizar obras de expansao ou
reforma no sistema. Com a migracdo dos ativos, alonente o valor da arrecadagédo com
essa taxa precisa inevitavelmente aumentar, vis@a@refeitura também passa a arcar com a
manutencao do sistema. Ainda que, assumindo ossatgueles municipios que ja fazem a
cobranca da CIP tenham que repassar os custo®redgiaos contribuintes, podem ser
estudadas formas de realizar essa cobranca de festnatificada, segundo faixas de
consumo. Assim, em cada faixa, o valor da taxa g@oporcional ao consumo mensal, em
kWh, originando menor impacto nas camadas de lbanda da populacao.

Outro aspecto a ser observado também na esferadina € a mudanca na tarifacdo de
energia decorrente da transferéncia dos ativosrifataplicada a iluminacdo publica € a B4,
gue pode ser B4a ou B4b, dependendo do ponto tegarda energia (Figura 3.12). Quando
0s ativos sdo de propriedade do municipio, o paetoentrega € a conexdo da rede de
distribuicdo da concessionaria com as instalacée®’dNeste caso, aplica-se a tarifa B4a.
Quando os ativos pertencem a distribuidora de eneogponto de entrega é o bulbo da
lampada, aplicando-se, neste caso, a tarifa B4kimAgom a transferéncia dos ativos para o
municipio, a tarifa muda de B4b para B4a. A vantageeste caso, € que a tarifa B4a é cerca
de 9% menor do que a B4b, resultando numa redugQéousto final da energia para a
prefeitura (BRAGATTO, 2014).

Independente da decisdo do municipio quanto a@elstdP, conforme as opcdes da
Figura 3.9, os gestores municipais ainda tém ailptidade de realizar parcerias publico-
privadas (PPP), a fim de viabilizar maiores invastitos na gestdo do servi¢o de IP ou na sua
modernizacdo (MENDES, 2012; AGNYS BRASIL, 2014). RBPs sdao uma modalidade de
concessdo em que a administragdo publica contrata empresa privada para realizar
servigos ou obras de infraestrutura. A PPP podeistarcomo uma alternativa inovadora para
a ampliacdo da oferta de infraestrutura e servigostilidade publica, incluindo a IP. A Lei
Federal n°® 11.079/2004 institui normas gerais peitacdo e contratacdo de parceria pubico-
privada no ambito da administragdo publica. Um redatcaracterizado como PPP nédo pode
ser inferior a 20 milhdes de reais e deve ter doale no minimo 5 anos e no maximo 35
anos (BRASIL, 2012).
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Figura 3.12 — Ponto de entrega para a IP (ELETROBRA04b).

Assim, diferente de um contrato de terceirizacéie,&m geral € mais simples e de curto
prazo, o que essencialmente caracteriza uma PP&bsfiatos de longo prazo para servigos
de infraestrutura. Isso indica que o agente privado vai simplesmente construir uma
estrada, aeroporto ou um moderno sistema de IPtregéro para ser administrado pelo
governo (federal, estadual ou municipal) ou emppggdica. Ele vai construir e operar uma
parte ou todos os servicos ligados aquela infraiesér, ou simplesmente operar 0s servigos
de uma infraestrutura ja existente, de propriedtdadministracdo publica. Em suma, para
caracterizar uma PPP, a empresa privada deversyaovisdo do servico publico associado
a infraestrutura que lhe foi confiada. Aléem dissomo normalmente estdo envolvidos
vultosos investimentos nesses contratos, 0 parpeivado necessita que o contrato tenha um
prazo mais longo, a fim de permitir tempo sufictepara obter o retorno de seu investimento
(MENDES, 2012).

Os municipios que desejam modernizar seu sistem® @& que se encontram com
orcamento limitado para gerir ou investir nessgigempodem encontrar na parceria publico-
privada a alternativa para viabilizar um servicogialidade. A entrada de capital privado
pode representar um excelente reforco em investoresnde antes s era possivel contar
com o dinheiro publico. Embora a principio uma P$dfa uma opcao sobretudo para

municipios de maior porte, municipios menores,vagale consorcios, também podem optar
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por esse tipo de contrato, principalmente se fopanejados investimentos na ampliacéo e
modernizacao do seu parque de IP.

Para que uma PPP transcorra com sucesso, 0 maonicguisa fazer um planejamento
cuidadoso, definindo claramente metas e resultaspspjetando custos e beneficios. Além
disso, deve ter uma lei municipal que permita zaala concessao e contratacdo de uma PPP
(AGNYS BRASIL, 2014).

Conforme se observa, portanto, a transferénciaatioes de IP implica em grandes
desafios para os municipios, que se véem diantendenova realidade. Assim, é fundamental
que as administracdes municipais que ainda naonassu 0s ativos estejam preparadas para
a transferéncia, uma vez que a expectativa de grazoa conclusdo do processo € de cerca
de 6 meses, e j4 se passou mais de um ano desigeagdm dos ativos para a maioria dos
municipios. Alguns municipios entraram com procesgaliciais contra a ANEEL e a
concessionaria, adiando a migracdo. Porém, essE®sSSDS sd0 apenas liminares e, a
qualquer momento, o municipio pode se encontranmansituacao delicada de ser obrigado a
assumir imediatamente a gestédo da IP. O processplem de transferéncia inclui a fase de
compreensao do processo, planejamento, a propitacho e contratacdo, até a concluséo,
com o inicio da prestacdo dos servicos de IP pelpresa contratada pelo municipio
(CARMO JUNIOR, 2013). As licitagdes devem ser feieom cuidado, de forma bem
planejada, para que se tomem as melhores decigéefica-se, naturalmente, uma fase
inicial de adaptacéo das prefeituras e, para qea adaptacdo seja menos impactante, a
preparacao antecipada € essencial.

A preparacao deve envolver a capacitacdo da egeigestdo da IP. Mesmo que sejam
contratadas equipes terceirizadas para a manuteagérefeitura ainda € a responsavel por
gerir o sistema da forma correta, portanto, sugpegambém deve estar capacitada e possuir
conhecimento do sistema de IP. A capacitacdo t@céicessencial para as equipes do
municipio, envolvendo conhecimento da manutengderagdo, expansao, projeto, orcamento
e execucdo da rede de IP. Além disso, é importaméesejam realizadas corretamente a
gestdo de materiais, gestdo comercial e gestaoatetocias. A capacitacdo dos gestores e 0
conhecimento serdo essenciais para que o munggoofissionalize na prestacao do servico
de IP e para que tenha uma boa relacdo com a sté@sa, que, afinal, continuara de posse
da rede de distribuicdo e fornecerd a energia paifuminacdo das vias municipais
(BRAGATTO, 2014).
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Adicionalmente, o gestor também devera se preoaguara fiscalizacdo dos servicos
prestados pelas terceirizadas, operacdo da redH’ de expansdo do sistema, quando
necessario. O municipio precisara também ser eficie eficaz no atendimento ao cliente,
contando com um bom servigo de atendimento teledditara que tudo isso seja possivel, €
fundamental que os gestores conhecam bem toddemsigle IP, que tenham o cadastro dos
pontos de IP do municipio. Preferencialmente, oioipio devera implantar um cadastro
georreferenciado de todos os pontos de IP (MORAREH).

Um sistema de georreferenciamento de IP baseiasteamologia de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), que sdo sistemasaios por um conjunto de programas
computacionais que integram dados, equipamentosssopas com 0 objetivo de coletar,
armazenar, recuperar, manipular, visualizar e saratlados referenciados de forma espacial a
um determinado sistema de coordenadas (SCHUEDA,)201

O georreferenciamento envolve um conhecimento riatetge todo o sistema a fim de
realizar a gestdo de forma competente. Inclui mEEmas a localizacdo dos pontos, mas um
banco de dados com o historico completo de cadaeles, incluindo manutengées, tempo
em funcionamento, tempo de atendimento a uma rec@o) entre outros. O cadastro
georreferenciado devera permitir ao gestor conheceonsumo mensal de energia com a
iluminacdo, numero de reclamacdes mensais, 0 tempdio de atendimento a uma
reclamacao, os critérios de qualidade do sisterom @m amplo mapeamento do sistema em
diversos aspectos, sera mais facil gerir e investircontinua melhoria do parque de IP
(MORAES, 2014). Embora a implantacdo desses sisteaerevolva custos iniciais, 0
municipio podera com eles obter beneficios, coma gestdo mais eficiente, reducdo de
custos de manutencdo, combate ao desperdicio dgiger@ém de auxiliar na avaliacdo e
diagnostico do desempenho do sistema e melhor greggdo de metas e solugdo de
problemas. Até mesmo municipios menores podem m®iéar sistemas dessa natureza, o
que pode ser viabilizado meio dos consorcios gdairas publico-privadas.

Com a transferéncia dos ativos para os municipéspera-se uma melhoria na
qualidade do sistema. E necessario, portanto, gueriem parametros para avaliar o
desempenho e a qualidade da IP no Brasil. Essesduwies podem servir de referéncia para
comprovar se houve ou ndo melhoria na qualidadeedoco prestado. Entre esses possiveis
indicadores, incluem-se percentual de falhas, detogoapagados, ou defeitos de outra
natureza; percentual de atendimentos de reclamagéioperiodo pré-estabelecido; melhor

nivel de iluminacdo nas vias (iluminéancia); reducho criminalidade em decorréncia de
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melhor qualidade da iluminacdo noturna; ou mesninccemento de atividades noturnas,
como comércio e turismo. Esses indicadores sesimeisis para avaliagdo de desempenho e
devem ser estudados cuidadosamente. Adicionalmeimgyortante ressaltar que um sistema
de georreferenciamento pode ser essencial paraartopessivel o levantamento e
acompanhamento desses indicadores.

Outra questao essencial é que a gestao da IP dexaer planos de expansao do sistema.
Com o crescimento das cidades, € natural que segssaria a ampliacdo da rede de IP com
certa periodicidade. No entanto, devem ser cripdficas especificas para a expansao da IP.
Apenas ampliar minimamente a rede de iluminacaeduis na demanda de crescimento do
municipio sem, no entanto, investir em novas texgiab ou melhoria na qualidade do
sistema nao é politica de expansdo. Também néltiegpde expansdo apenas prever a troca
de luminarias obsoletas, ou aquelas que apresatgéiio, seja pelo tempo de uso, ou por
vandalismo, acidentes, etc. Isso ja deve ser ethwa@mo parte intrinseca da manutencao do
sistema. Neste sentido, o municipio deve ter beéabekecido um plano diretor de iluminacéo
publica, que consiste em um conjunto de diretrigeaormas destinadas a orientar as
atividades de implantacdo e expansédo do sisteniB.d@ plano diretor de IP viabilizara o
planejamento de longo prazo do sistema, visandeciéefiia energética, economia,
sustentabilidade, qualidade dos servicos, bem-estapopulacdo, além da valorizacdo da
iluminacdo monumental, arquiteténica e que destagdentidade do municipio. Além disso,
o plano diretor devera ser revisto periodicamemfén de atender a dindmica de crescimento
da cidade, além da evolugcédo tecnologica e as tera¥mle mercado (ELETROBRAS,
2004b).

Com efeito, os gestores também precisardo estaroatas mudancas tecnoldgicas e
precisaréo decidir se vao investir ou o quantoepidegm investir na modernizagao do parque
de IP. Novamente, a variavel custo serd uma dasipais variaveis a ser consideradas no
processo de tomada de decisdo, no entanto, osideseflos investimentos em novas
tecnologias deverdo ser analisados. Possivelmentsubstituicdo por tecnologias mais
modernas, como os LEDs, além de representar melhariqualidade e no conforto visual,
poderdo implicar em economia de energia, 0 querpodabilizar os investimentos.

Sem duvida, o custo de investimento na modernizdeaam sistema de IP com novas
tecnologias como os LEDs ainda é elevado, no emtastparcerias publico-privadas podem
tornar esses investimentos viaveis. Cada municigi@ analisar sua situacdo, avaliar custo-

beneficio e definir suas metas para a IP nos pm@ximnos. Para muitos municipios,
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modernizar talvez signifique substituir lampadaporade mercuario por vapor de sodio, haja
vista que, em muitas localidades, a IP se encamrasituacido precaria e com tecnologias
obsoletas. De qualquer forma, um planejamento l&tm podera se traduzir em melhorias
para a populacao e para a administracdo municipatlizentes com suas necessidades.

Uma grande vantagem da PPP para o municipio éaguepntratar uma empresa para
modernizar a infraestrutura de IP, ela continuacpera-la por um tempo apds a conclusao
das obras, que devera ser superior a cinco anE;tedstica tipica de um contrato dessa
natureza. Assim, essa empresa tera incentivosrpptementar um sistema de boa qualidade.
Isso porgue uma infraestrutura bem construidae@uzir os custos de manutencao e reparo
ao longo do contrato de operacdo, além de permifrestacdo de um servico de maior
qualidade, viabilizando ganhos financeiros quanslatagifas pagas a empresa contratada
estiverem atreladas a qualidade do servi¢o preskwtooutro lado, em um contrato comum
de simples construcdo e entrega da infraestrutbirenanicipio, as empresas normalmente
dariam prioridade a construir rapidamente e ecomanmos custos, colocando em segundo
plano a qualidade final do trabalho (MENDES, 2012).

Enfim, os municipios se encontram diante da opatage de desenvolver novos
modelos de gestdo que viabilizem e atraiam investios, visando a melhoria continua e
beneficios para os municipes.

Conforme discutido, os gestores tém diante degsinads alternativas de escolha quanto
ao melhor modelo de gestédo da IP e deverdo legamals variaveis em consideragdo antes
de tomar a decisdo mais adequada. Dentre as divasaveis do problema, o custo de cada
alternativa deve ser avaliado cuidadosamente, semdtas vezes 0 aspecto decisivo na
escolha da forma de gestdo. E importante destamarentanto, que as alternativas
apresentadas na Figura 3.9 referem-se, especianeegestdo da execucdo dos servigos de
IP, ou, de forma um pouco mais abrangente, até masgestdo da operacédo do sistema. Isso
inclui principalmente a manutencdo — talvez a pgtte requeira mais atencao e tenha um
maior destaque. Mas, pode incluir também a execuwd#oservicos de expansdo ou
fornecimento de materiais e equipamentos. Todagalternativas propostas na Figura 3.9
nao se aplicam a macro gestdo do sistema. Indemende modelo de gestédo escolhido, a
prefeitura sera a responsavel pela macro gestoe @nvolve a gestdo do sistema como um
todo, os planos de desenvolvimento, ou quaisqueis@iEs que possam interferir mais

profundamente na iluminacdo publica do municipim Butras palavras, a prefeitura é a
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responsavel pela gestdo do sistema de IP como dop ifmdependente de contratar ou nao
uma equipe para administrar uma parte do servagapananutencao, logistica, etc.

Neste sentido, MORAES (2014) classifica trés nideiggestdo da iluminagédo publica:
gestdo estratégica, gestdo operacional e execuagfariah A gestdo estratégica envolve a
definicao das estratégias e macro objetivos, sendével mais amplo de gestdo. Inclui a
capacitacdo dos gestores para receber os ativdB,daudos e diagnésticos do sistema,
implantacdo e gestdo de cadastro georreferencian® mbntos de IP, planos de
desenvolvimento e um conhecimento global do sisteagestdo estratégica seria
indelegavel, ou seja, € de responsabilidade daipref. No segundo nivel, encontra-se a
gestdo operacional, que ser refere a forma conativagades serdo realizadas. Nesse nivel, a
gestdo seria delegavel apenas num modelo de cé@ngcessmo numa parceria publico-
privada. Finalmente, o terceiro nivel de gestadoce&exucdo material, que envolve a simples
execucao material das atividades. Inclui a manéterda IP, execucdo de servicos de
expansdo, fornecimento de materiais e equipameitasterceirizacdo, a prefeitura nao
delega a gestdo estratégica, nem operacional, pegss a execucdo material dos servicos.
Num regime de concessdo, como € o0 caso da PPRekfgadas a gestdo operacional e a
execucao material. No entanto, o poder publico,tedos os casos, € 0 responsavel pela
gestdo estratégica do servico de IP. A Figura Sirit8tiza esses trés niveis de gestao.

Gestao Estratégica

Capacitagio Para
Recebimento dos
ativos:

Wl Gestao Operacional

Diagnostico;

Cadastro
Georreferénciado
Qualificado.

Sistema de

= | Execucao Material

em SIG

Plano de
Desenvolvimento Manutencdo preventiva, Corretiva e
de IP; de urgéncia; Fornecimento de

= Materiaise
Gestdo do 3
S Callcenter Expansao da Rede de IP Eriipamentos

georreferénciado lluminag&o Artistica etc

Figura 3.13 — Niveis de Gestao da IP (MORAES, 2014)
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Enfim, conforme foi considerado neste topico, as#Ecquanto ao tipo de gestdo mais
adequada do sistema de IP envolve diversas vasiaseire custos, variaveis qualitativas e
guantitativas. O processo de tomada de decisade estido, € complexo e envolve a
avaliacao técnica e econdmica de cada um dos nsdelgestdo que podem ser adotados.
Dessa forma, o desenvolvimento de algoritmos qudiem os gestores a tomar decisdes
Otimas, com impacto minimo especialmente com relags custos envolvidos, € bastante
atrativo. Seria desejavel organizar e explicitarcastos envolvidos em cada variavel, na
tentativa de elaborar alguma ferramenta matematogputacional que permitisse avaliar os
diversos cenarios possiveis decorrentes das deaisdegestores na maneira de gerir a IP. Por
ser um tipo de problema caracterizado pela poskali de muitas combinacdes de variaveis
tanto continuas (como os custos, por exemplo) cdisaretas (por exemplo, as alternativas
de formas de gestdo, ou o nimero de pontos dedRardo modernizados), existe a hipétese
de tentar criar algoritmos baseados em técnicapa@rionais heuristicas. Esses algoritmos
podem auxiliar na escolha de alternativas de gegi&@ominimizem o custo da maneira de
gerir o sistema de iluminacao publica.

A palavra “heuristica” esta associada a ideia dedstrar”. Os métodos heuristicos, de
um modo geral, sdo processos de busca aleatésalutghes, sem percorrer todas as solucdes
possiveis, onde o processo € guiado por informaedgsiridas ao longo da busca. Os
métodos heuristicos se contrapdem aos métodossex@tn que ndo garantem exatamente a
solucdo 6tima global de um problema. Muitas vezetem incluir informacgfes previamente
conhecidas do problema, chamadas de informacoesstieas, que guiam o algoritmo mais
rapidamente no sentido da solucéo 6tima, reduzinespaco de busca — o conjunto de todas
as solugbes possiveis — sejam elas economicameatpiadas ou ndo (CASAGRANDE,
2010; CASAGRANDEet al, 2010).

Um exemplo de técnica computacional heuristicaa@goritmo “colonia de formigas”,
ou “ant colony optimization{COLORNI et al, 1992; DORIGCet al, 1996), ja utilizado pelo
autor para resolver um problema de alocacdo decitaps em redes de distribuicdo de
energia elétrica com a finalidade de reduzir peatesgéticas no sistema (CASAGRANDE,
2010; CASAGRANDEet al 2010). Todavia, na delimitacdo do escopo desta tie
doutorado, decidiu-se por nao incluir o desenvodrito desses algoritmos no trabalho, visto
gue isso excederia 0 objetivo principal da tesesirAsesse tema torna-se uma interessante
proposta para um trabalho futuro.
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Entretanto, apesar de ndo ser proposto neste mextoum algoritmo para orientar a
tomada de decisGes dos gestores de iluminacaocajibliorganizacdo e sistematizacdo das
variaveis envolvidas nesse problema, bem como ratesicdo de alternativas de gestdo
(como ilustrado na Figura 3.9), ja constituem padésum grande auxilio na orientacdo dos
gestores. A avaliagdo de cada uma das variaveissampadas e discutidas pode ser
extremamente Gtil como um guia ou tutorial para qaeresponsaveis pela gestao da IP
possam tomar decisdes adequadas.

O topico a seguir apresenta uma sintese das variderdadas, com a finalidade de
oferecer aos gestores um roteiro para a avaliagdoada um dos aspectos envolvidos na

decisdo de como serd desempenhada a gestdo dagee ge iluminacdo publica.

3.4. Sintese das Alternativas e Variaveis Envolvida

Diante da gama de variaveis envolvidas no probldméomada de decisdo quanto as
alternativas de gestao da iluminacao publica, segueessumo do que foi abordado no topico
anterior.

Alternativas de decisdo para os municipios (FiGuos

1. Equipe prépria (exclusiva) de manutencgdo
» Efetiva (permanente, constituida por funcionariaprkfeitura);
» Terceirizada.
2. Associagcdo com municipio maior (contratar equipengutencdo de outro
municipio)
3. Consorcio entre municipios.
Alternativas ndo excludentes para qualquer modeigedtao:
* Equipes de manutencdo podem ser mistas (funcien@#o prefeitura para
determinados servigos e terceirizacao de outros)
* PPP para viabilizar maiores investimentos.
Variaveis envolvidas no problema:
* Populacdo do municipio
e NuUmero de pontos de IP
» Cobranca da CIP

* Arrecadacdo municipal
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» Custo da energia consumida em IP (kWh)

* Custo de manutencao

» Custo fixo €all center equipamentos, carro)

» Custo de expanséao

* Plano diretor de IP

* Planos de expanséao

» Distancia geogréfica entre municipios (para forroalgconsorcio)

» Distancia até um municipio maior (para contratanigg de outro municipio)
* Acesso rodoviario entre municipios (para formagécahsorcio)

» Tarifa aplicada (diferenca entre B4a e B4b)

» Capacitacao das equipes

» Fiscalizagéo dos servigos

» Eficiéncia no atendimento ao cidadéo

e Cadastro georreferenciado

» Criacao de parametros para avaliacdo de desempemiidade da IP
* Modernizacao do parque de IP

¢ Qualidade e conforto visual.

3.5. Situacao da lluminacgéo Publica apos a Transféncia dos Ativos

No momento atual, mesmo tendo se passado o climaxotesso de transferéncia dos
ativos, a iluminacao publica no Brasil ainda vivienem periodo de transicdo e adaptacéo. A
adaptacdo frente aos novos desafios decorrentesradaferéncia dos ativos para 0s
municipios se faz presente em grande parte do gats;ularmente naqueles municipios que
assumiram a IP recentemente.

Apdés mais de um ano decorrido da data limite elstifau pela ANEEL para a
transferéncia, observa-se a existéncia de muitosaipios que assumiram a IP normalmente
conforme previsto, e outros que tiveram problerags mesmo chegando ao ponto de entrar
com agles na justica para nao receber os ativesigtem, portanto, ambas as situacoes:
municipios que ja realizam a gestao da IP e mupgigue tém sua iluminacdo publica ainda

sob responsabilidade da concessionaria de energia.
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A grande maioria dos municipios que se encontragansituacdo de pendéncia antes
de 31 de dezembro de 2014 assumiu a IP sem maimelemas. Hoje, grande parte dessas
prefeituras vem realizando a gestdo do servicooded satisfatéria, embora o periodo atual
ainda seja de adaptacédo. Exemplos bem sucedidiesseesido serdo comentados adiante.

Por outro lado, ha alguns municipios que enfrentae vem enfrentando sérios
problemas. Algumas dessas prefeituras ndo se praparpara assumir a IP, talvez
acreditando que a ANEEL fosse prorrogar o praza peansferéncia novamente. Dessa
forma, alguns municipios entraram com ac¢fes judicieonseguindo liminares que o0s
desobrigaram de assumir a IP. Esta é uma situagtimmcuma vez, que, tais acdes judiciais
ainda estdo em andamento, com liminar apenas emeipai ou segunda instancia, e, a
gualguer momento, essas prefeituras podem ser aolasg a ter que assumir a IP
imediatamente, sem que estejam preparadas parailéso disso, existe também a situacao
de algumas prefeituras que receberam a IP, pom,as minimas condi¢cdes de arcar com
essa responsabilidade, de modo que alguns dessegipios vém enfrentando sérios
problemas com a iluminac&o de seus logradouros.

Em vista disso, este topico apresenta uma visda darsituacdo atual da IP, isto €,
apos a transferéncia dos ativos, incluindo casosudesso e insucesso entre 0S municipios
nesse respeito.

De acordo com um levantamento realizado em ma0d8& pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2015), dos 5.564 munic§plrasileiros, 5107, ou seja, 91,7%, ja
haviam assumido os ativos de iluminacdo publicatarelo, portanto, 457, ou 8,3%. Os
estados nos quais ainda ha municipios que ndo aasum operacao e a manutencao da IP
sao 0s mesmos 7 estados que apresentavam pengl@n2d4, conforme indicado na Tabela
3.3. Também de acordo com uma ultima informacéaAgéncia, em abril de 2016, o nUmero
de municipios que ainda ndo assumiram os ativasparia 320, 0 que corresponde a 5,8%
dos municipios brasileiros em situacdo pendente.

Ainda segundo a Companhia Energética de Minasi&S€CEMIG, 2016), dos 774
municipios mineiros sob sua concessao, 30 recanr@ueicialmente e até 0 momento nao
assumiram a IP, de modo que, por enquanto, a csonésia € obrigada a continuar
prestando manutencdo nos sistemas de iluminacdicgpabssas cidades, por decisédo judicial

de primeira instancia.
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Tabela 3.3 — Situacao da Transferéncia dos Atied®dANEEL, 2015)

Estado Municipios pendentes Municipios que assumiram a IP

Amapa 16 -

Ceara 134 50

Minas Gerais 37 816

Parana 18 381
Pernambuco 84 101

Séo Paulo 155 548

Roraima 15 -

Um exemplo neste caso € o municipio de Vicosa,agi@ou um pedido liminar em
novembro de 2014 contra a ANEEL e a CEMIG. No mite 2015, a Justica Federal deferiu
o pedido de liminar, desobrigando a prefeituraweprir a resolucdo REN 414/2010. Com a
decisdo em primeira instancia, a responsabilidattesservicos de manutencéo da rede local
de iluminacdo publica continuou a ser de respolidalie da CEMIG e Energisa,
concessionarias que atendem o municipio. Até o mtom@gnarco de 2016) esta situacao
ainda persiste (PREFEITURA DE VICOSA, 2016).

Vigosa conta com 7.142 pontos de IP para atendeus 76.745 habitantes e, segundo
dados da prefeitura, 0 municipio faz uma econoraiaatca de 36 mil reais por més, quantia
que seria paga ao Consoércio Intermunicipal Multssa do Vale do Piranga (CIMVALPI,
2016), que administra a gestdo da manutencédo da 89 municipios da regido de Vicosa e
Ponte Nova (PREFEITURA DE VICOSA, 2016). Curiosateermsse consorcio obteve um
valor licitado de R$ 4,51 por ponto, para atendea uegido com cerca de 90 mil pontos de
IP, um dos valores mais baixos licitados em Minasa{s, bem abaixo da média esperada
pela Cemig (R$ 8,00/ponto). Embora a situacdo pavagtajosa para a prefeitura de Vigosa
(e de fato, até o momento, pode realmente sertedda economia mensal), entende-se que
esta € uma circunstancia de alto risco, pois as#dedudicial ndo é definitiva, e 0 municipio
pode ser obrigado a assumir a IP a qualquer momento

Esta situacédo se repete em outros estados, conftmémeros da Tabela 3.3. Outros
exemplos sédo Ribeirdo Preto, no estado de Sdo FalHdNGO, 2015), e Icd, no Ceara
(CARLOS, 2016), além de muitos outros. Ribeirdagtem cerca de 660.000 habitantes,
enquanto Ico possui uma populagdo em torno de B({IBGE, 2016). Estes dois exemplos

caracterizam, de um lado, um municipio grande Jia@o no interior de Sao Paulo, que teria
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condicOes de gerir sua prépria IP — até mesmo o e uma parceria publico-privada — a
exemplo de outras cidades de mesmo porte; e, do mao, um municipio de porte médio,
que poderia se associar a um consorcio intermwti@ara administrar sua iluminagéo
publica. Entretanto, ambos recorreram judicialmegémharam decisdes favoraveis e sua IP
continua sob responsabilidade das concessionarias.

Em muitos casos, os municipios fundamentam suagssagda justica diante da
dificuldade em receber os ativos, seja por faltaesdeirsos para assumir a responsabilidade
sobre a IP, ou pelas mas condicdes de uso em gueEgetram esses ativos ou a rede elétrica
de distribuicdo. A resolucdo 414/2010 da ANEEL gtakelecia a diretriz de que as
concessionarias tém a responsabilidade de tranefertivos para os municipios sem 6nus,
em perfeitas condicdes de operagdo. Assim, antesoqarra a transferéncia para o ente
municipal, a concessionaria deve realizar qualqegaro que seja necessario para o
funcionamento adequado do sistema de IP. Por estbeonpor exemplo, a prefeitura de Sao
Lourenco da Mata, cidade com cerca de 110.000 drdab# localizada no Estado de
Pernambuco (IBGE, 2016), ingressou com acgao nacgusirgumentando que a Celpe
(Companhia Energética de Pernambuco) descumpriasalucdo da ANEEL ao querer
transferir os ativos sem realizar os reparos na eégtrica a fim de torna-la operacional. Um
relatorio elaborado pela prefeitura apontou 7 miltps com problemas (MOREIRA, 2016).

Ja o municipio de Trés Lagoas (MS), com 113.00@dmatles (IBGE, 2016), acionou a
justica alegando nao ter recursos operacionais,ahase financeiros para a operacao e
manutencao do servi¢co de IP. A explicacdo no psacgslicial argumenta que esse servico
foi atribuido ha muito tempo as empresas distritmaisl de energia elétrica, e que, portanto, 0os
municipios ndo estavam preparados para exercémgdo, j4 que a propria Unido néo lhes
permitiu exercé-la ao longo dos anos (MOREIRA, 3016

Esses municipios, entre muitos outros que aindaas&amiram a responsabilidade
sobre a iluminacédo publica, poderiam aproveitaagsgecisdes judiciais parciais como tempo
adicional a fim de se prepararem para a migrac&oativos. Todavia, ndo € isso que tem
acontecido em muitos casos. A maioria dessas npaficades ndo esta se preparando para
assumir essa obrigacao, acreditando que as com@sas serdo definitivamente obrigadas a
continuar prestando o servico. Embora as concessasn estejam acatando as decisdes
judiciais liminares, o que é natural, elas tambétdetomando medidas legais para reverter
essas decisoes (MARTINS, 2015; FREITAS, 2015).
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Em um cenéario mais adverso, as decisdes judicifdv@ desses municipios podem
criar jurisprudéncia para que outros municipiosreent com acdes semelhantes, mesmo
aqueles que ja assumiram os ativos. Essas prefeiquie ja acataram a resolucdo da ANEEL
poderiam desejar rever sua posicdo e tentar revertsua situacdo, devolvendo as
concessionarias a responsabilidade quanto a géstib Isso poderia levar a uma conjuntura
mais desorganizada do que a situacao antes dagasdREN 414/2010, com uma complexa
infinidade de situagBes distintas de gestdo peloriagipios do pais. Um caso desses ja
ocorreu na cidade de S&o José do Rio Preto (SEE anprefeitura ja havia iniciado o
processo de licitagdo para a manutencdo da IP, ecoaspmitantemente, recebeu decisédo
favoravel em segunda instancia no Tribunal Regidwaeral, devolvendo a obrigacdo de
arcar com o0s custos do servico de iluminagdo pailgara a distribuidora de energia local
(MOREIRA, 2016). Todavia, um fato crucial que nam@ ser ignorado nesse respeito € que
a resolucdo se apoia na propria Constituicdo FedBratanto, seria prudente que as
prefeituras que ainda se encontram em situacdo etelépcia aproveitassem o0 tempo
adicional conquistado judicialmente como oportudedgpara se preparar melhor para a
migracéo dos ativos de IP.

Em contrapartida, a maioria dos municipios nosddes referidos na Tabela 3.3 acatou
a resolucdo da ANEEL sem relutancia. Os municipr@ores ndo enfrentaram muitos
problemas com a migracdo dos ativos, visto que gnsontravam mais preparados, a maioria
ja possuia uma estrutura, uma equipe qualificadérgéo municipal responsavel. Nesses
casos, as licitacbes geralmente ocorreram de forgenizada e pacifica, sem dificuldades.
Foi o que ocorreu, por exemplo, em Juiz de Fordo B#rizonte e Uberlandia. Nessas
cidades, em geral, empresas privadas de grande gmarharam as licitacées para a operagao
e manutencao do sistema, proporcionando uma badugatde gestéo, logistica, atendimento
ao cliente, agilidade nos reparos, etc. Mesmo eslatk porte médio, entre 100 e 200 mil
habitantes, por exemplo, como Uba e Muriaé, témaaidoesse mesmo modelo das cidades
mais populosas (PREFEITURA MUNICIPAL DE UBA, 20IBREFEITURA MUNICIPAL
DE MURIAE, 2016). Ja entre os municipios menoregrande maioria se organizou em
consorcios publicos, os quais elaboraram o prockssatorio para a contratacdo de uma
empresa para realizar a operacdo e manutencaostdmai de iluminacdo em todos os
municipios consorciados (CEMIG, 2016).

Em Minas Gerais, alguns poucos municipios pequepte&ram por ndo participar de

consorcios e gerir, isoladamente, a sua IP. Essgscipios, porém, em grande parte vém
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enfrentando problemas sérios, por ndo possuirennsiEs financeiros ou estrutura para arcar
com o servigo. Tem-se observado nesses casos medierecaria e ruas constantemente as
escuras (JORNAL DE CHIADOR, 2015). Ressalta-se egia situagdo, ao menos no estado
de Minas Gerais, ocorre em bem poucos municipidSMIG, 2016). Conforme ja foi
discutido neste Capitulo, recomenda-se que os mpiwmscde menor porte realizem a operacao
e manutencao da IP através de consorcios.

Em linhas gerais, a iluminacdo publica vem funamo de forma satisfatéria na
maioria dos municipios brasileiros. Particularmentgjueles que assumiram o0s ativos
recentemente, apesar do periodo de adaptacao racé&ogocorreu de forma organizada, sem
acarretar maiores impactos negativos. Os casossiedsso e precariedade sao situacbes
pontuais, observadas em poucos municipios. Na grammoria dos casos, 0S municipios
estdo se adaptando e realizando a gestédo da I§raees problemas.

Como exemplo de sucesso, pode-se mencionar Jutprde principal cidade da Zona
da Mata Mineira, com cerca de 555.000 habitantesais de 43.000 pontos de IP. Nesse
municipio, foi realizada uma licitacao para coricdb de empresa para realizar a manutencéo
e operacao do seu parque de IP pela modalidader pesgm global (alternativa 1 da Figura
3.9, equipe terceirizada). No edital de licitacfd,detalhado que os precos de manutencéo
seriam determinados por ponto e 0s precos de exkpamsmelhoria no sistema seriam
cobrados por preco material e médo de obra. A magéateé de responsabilidade integral da
empresa terceirizada, com fiscalizacéo da pretegurapacitacéo pessoal da equipe. A opcéo
pelo modelo preco por ponto, ao invés de precorgparo, € apropriada a fim de evitar
fraudes de reparos. O preco de manutencdo aindla mccontrole do sistema, vistoria
periddica, a fim de verificar pontos apagados ofeitl®sos, logistica e atendimento ao
cidadéao ¢all cente) (PREFEITURA DE JUIZ DE FORA, 2016).

O custeio da iluminacdo publica na cidade é reddizarincipalmente por meio da
Contribuicao para Custeio do Servico de llumina@éblica, que em Juiz de Fora tem a sigla
CCSIP. Como essa contribuicdo aumentaria naturéédmeom a migracdo dos ativos, 0
municipio adotou modificagbes na cobranca da tade, forma a ndo impactar
consideravelmente os contribuintes, especialmentelas de baixa renda.

Com isso, foi feita uma maior estratificacdo dazaf de consumo para cobranca da
CCSIP, de forma que os contribuintes residenciais cpnsomem até 150 kWh/més nao
sofreram nenhum acréscimo no valor de contribuigopasso que aumentos progressivos

sdo cobrados dos contribuintes que consomem maigiarelétrica, que normalmente estédo
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associados a uma maior renda familiar. As Tabelk 3.5 (PREFEITURA DE JUIZ DE
FORA, 2016) apresentam as faixas de consumo coar galrespondente da contribuicdo
para consumidores residenciais antes e ap0s &etr@amsia dos ativos, respectivamente.

Tabela 3.4 — Contribuicdo para Custeio de IP adeBransferéncia dos Ativos

Faixa de consumo (kWh) Valor de contribuicao (R$)
Ate 50 Isento
51 -100 1,98
101 - 200 9,33
201 — 300 14,70
Acima de 301 17,78

Tabela 3.5 — Contribuicdo para Custeio de IP apasuasferéncia dos Ativos

Faixa de consumo (kWh) Valor de contribuicao (R$)

Ate 50 Isento

51 -100 1,98
101 - 150 9,33
151 - 200 12,50
201 - 250 14,70
251 - 300 16,98
301 - 500 17,78
501 - 700 21,85
701 - 1000 28,35
1001 - 5000 34,80
Acima de 5000 39,80

Uma observacdo adicional nessas tabelas permitguertambém os consumidores
entre 201 a 250 kWh/més e entre 301 a 500 kWh/@ésofreram reajuste na contribuigcao.
Para contribuintes ndo residenciais é adotada ab®at semelhante, porém, com valores de
contribuicéo distintos.

Em geral, a iluminacdo publica na cidade ap0s aagéyp dos ativos tem apresentado
melhorias que sdo sentidas pela populacdo. Um sjuscims mais notaveis é o tempo de
reparo, ou seja, o tempo decorrido entre uma regjamfeita na central de atendimento e a
correcao do problema. Antes da transferéncia dossata Cemig demorava, em média, 7 dias
para realizar um reparo, uma vez que a concesmoafndia uma area muito maior.

Atualmente, o tempo de reparo caiu para 48 homsyaximo. Outros beneficios vém sendo
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observados, como o uso de tecnologias mais modé¢coaso lampadas de multivapores
metélicos) em areas turisticas ou edificios hist&rido municipio.

Apesar da melhoria geral, podem ser apontadas akjulificuldades. Uma delas é a
falta de padronizacdo na IP em alguns locais. @assx em algumas ruas do municipio
lampadas de tecnologias distintas, por exemplo, @m@ada vapor de mercurio entre um
conjunto de lampadas vapor de sédio. Segundo aiforef, essa situacdo vem ocorrendo nao
por falta de recursos proprios para aquisicdo déamentos, mas por falta desses produtos
no mercado. Como ja mencionado, a iluminacdo patbbcque inclui o0 mercado do setor,
atravessa um periodo de transicdo, o que podeooeasessa escassez temporaria de
equipamentos. Todavia, acredita-se que essa Situagipenas transitoria, e que deve se
normalizar gradualmente nos proximos meses.

Outro aspecto que convém mencionar é que o0 muaigipda possui aproximadamente
16.000 lampadas de vapor de mercurio entre seQ8@pontos (PREFEITURA DE JUIZ DE
FORA, 2016). De acordo com a prefeitura, estuda-gmssibilidade de substituir essas
lampadas por tecnologias melhores, como vapor die sémultivapores metalicos.

Outro caso de sucesso entre municipios de maite poe optaram pela terceirizacdo
de uma equipe propria de manutencédo da IP € o ipinite Betim, na regido metropolitana
de Belo Horizonte. Betim possui uma populacdo dé.307 habitantes (IBGE, 2016) e
37.000 pontos de iluminacdo publica (PREFEITURA MONWAL DE BETIM, 2016).
Dentre os municipios mineiros que ainda ndo hadssumido a gestdo da IP por ocasido da
publicacdo da resolucédo normativa REN 414/2010 M&EL, Betim foi um dos primeiros a
concluir a transferéncia dos ativos, em setembr@0d2. A prefeitura realiza as manutencdes
por meio de contratos de terceirizacdo com durdeadois anos e passivel de renovacao por
mais dois anos. Esses contratos incluem manuteteconinaria e troca de lampadas, pagas
por preco unitario de servigco por produto, ou S&jego por reparo.

A fim de realizar maiores investimentos na modexgén e eficiéncia do sistema de
iluminacdo publica, a prefeitura estd estruturamoh@ parceria publico-privada. No modelo
atual de contratos mais curtos (terceirizacdo), hdotempo hébil para que a empresa
contratada realize investimentos necessarios paradarnizacdo e a melhoria da eficiéncia e
qualidade do sistema. Além disso, ndo ha obrigatdncentivo para que o prestador de
servicos de manutencdo realize melhorias no sistdendP em termos de qualidade,
modernizacao e eficiéncia operacional e energéigaoutro lado, conforme ja foi explicado

previamente, no modelo de PPP (concessao admiivigjra tempo de contrato € bem maior,
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0 que permite a empresa privada obter remunerapadiade seus proprios investimentos e
de aportes regulares de recursos orcamentariouudiipio, como por exemplo, por meio da
CIP. Dessa forma, Betim est4 contratando um maodielBPP para modernizar e tornar mais
eficiente ndo s6 a iluminacao publica, mas tamb@tros setores impactantes para a cidade,
como os servicos de limpeza urbana e a construg@eracao de um parque de exposicoes.

No ambito da iluminacdo urbana, a PPP pretende mmiade, otimizar, expandir,
operar, manter e controlar (remotamente e em teragk) a infraestrutura do sistema. O
investimento previsto apenas para a modernizagkpansao da IP é de aproximadamente 80
milhdes de reais, e 0 tempo de concessdo pode eseamted 30 anos (PREFEITURA
MUNICIPAL DE BETIM, 2016). A prefeitura espera mellar expressivamente a iluminacao
das ruas, avenidas e pracas em toda a cidade @@y economia no consumo de energia,
além de melhorar a sensacdo de seguranca entrelamtia@s. Adicionalmente, espera-se
implantar novas tecnologias relacionadas a efi@éde operacdo e controle da rede, por
meio de um sistema de telegerenciamento.

Como exemplifica o caso de Betim, as PPPs caraatefse como excelente
oportunidade de ampliar os investimentos na reddud@nacdo publica. Outro exemplo
notavel é a imponente parceria publico-privada g sendo realizada na cidade de Sao
Paulo. A concessao administrativa tem por objetv@sodernizacao, otimizacdo, expansao,
operacdo, manutencdo e controle remoto e em teegbaa infraestrutura da rede de IP. A
modernizacdo do parque luminotécnico da cidadeépragundo a prefeitura, a substituicao
de todos os seus 600.000 pontos de iluminacdogauptr LEDs em até cinco anos a partir
da assinatura do contrato. O valor estimado doratmne de 7,23 bilhdes de reais para um
prazo de 20 anos, que podera ser prorrogado. @l dditicitacdo da PPP determina também
que ja no primeiro ano de contrato a empresa venaattve efetuar a substituicdo de 10%
dos pontos por luminarias LED. (PREFEITURA DE SAAURO, 2016). O Departamento
de lluminacgéo Publica (llume) calcula que, se oigipio realizasse sozinho a substituicao de
tecnologia nas 600 mil luminarias (sem uma PPR)yaao para a conclusdo do projeto seria
de 25 a 27 anos. O projeto ainda inclui a instalagisistema de telegerenciamento em toda a
rede de IP, j4 englobando a expansédo do sistenuarelete de uma previsdo de crescimento
de 2,5% ao ano no numero de pontos. Sdo Paulcsfuipboje cerca de 10.000 pontos com
iluminacdo a LED. Estima-se que a moderniza¢adudainacdo publica na cidade implicara
em uma reducédo de 52% do consumo de energia al@EREITAS e MATTOS, 2014).
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Outro caso bem sucedido de gestédo da IP é a aiteBe de Janeiro. Assim como Sao
Paulo, ja realiza a prestacéo do servigo de ilugdimgublica por muitos anos. A prefeitura ja
vem realizando a troca progressiva de lampadas ipsddio por LEDs. Em maio de 2015,
anunciou um investimento de 63 milhdes de reaia panodernizacao de aproximadamente
15 mil pontos de luz (FREITAS e MATTOS, 2015).

Por outro lado, ha também municipios pequenos gsenaram a IP recentemente, e
gue tém obtido éxito em realizar sua gestdo. A niaidestes se associou em consorcios
publicos, sendo que muitos desses consorcios odmivem suas licitacdes excelentes precos
de manutencdo por ponto. Por exemplo, ja foi citamloConsorcio Intermunicipal
Multissetorial do Vale do Piranga (CIMVALPI), quéerange diversos municipios da regiao
de Ponte Nova e Vigcosa. Em geral, quanto maiorroemd total de pontos de IP da regido
consorciada, maiores sédo as chances de se obtesprais atraentes na manutencao pelas
empresas terceirizadas. Em Minas Gerais, por exgngprgiram desde consoércios com
apenas 10 municipios, até consorcios com mais deudicipios (CEMIG, 2016).

Como exemplo de um caso de sucesso entre munigimosres, pode-se mencionar
Goiana, situado na Zona da Mata Mineira, a 34 kmJdie de Fora (PREFEITURA
MUNICIPAL DE GOIANA, 2016). Esse pequeno municipgmm apenas 3.900 habitantes
(IBGE, 2016), tém realizado uma boa gestdo do @erge iluminacdo publica. Goiana se
associou ao Consorcio Intermunicipal Multifinalithdo Vale do Paraibuna (CIMPAR), que
agrega diversos municipios da Zona da Mata, e temocfinalidade prestar também
atividades de outra natureza, além da iluminacdmiga) como infraestrutura urbana, meio
ambiente, saneamento, cultura, entre outros sardeanteresse da populacdo. Uma empresa
terceirizada realiza a manutencgéo da IP nos muogcgonsorciados. Para custear o servico, a
prefeitura de Goiand instituiu a cobranca da CIR c@lores diferenciados por faixa de
consumo de energia, de forma semelhante a queitf@iem Juiz de Fora.

A Figura 3.14 apresenta fotografias de algumagsidiasles mencionadas neste capitulo,

como exemplos de sucesso na gestao da iluminagéiogu
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Figura 3.14 — Alguns exemplos de sucesso na gdatf®. Rio de Janeiro (BARCELLOS,
2012), Séo Paulo (GE, 2014), Florianopolis (ABRAZI16), Juiz de Fora e Belo Horizonte
(SKYSCRAPER CITY, 2016).
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Enfim, de uma forma geral, a migracdo dos ativaa pa prefeituras ocorreu de forma
organizada e sem impactos extremos para boa patoslanunicipios até o momento. A
maioria dos municipios de maior porte decidiramlizaa a gestdo da IP por meio da
alternativa 1 da Figura 3.9 — contratacdo de eqpippria de manutencéao, terceirizada. Os
municipios de pequeno e médio porte (até cercadB@endil habitantes) optaram em grande
parte pela alternativa 3 — consorcio intermunicigdhturalmente existiram e existem
problemas, visto que ainda se vivencia o primem@ @n que as prefeituras estdo assumindo
a IP, é a primeira licitagdo, o primeiro contratopertanto, uma fase de aprendizado e
aquisicdo de experiéncia. Acredita-se que nos prdxi anos, nas proximas licitagcbes
publicas, as decisdes serdo tomadas de forma rdaguada, e 0s processos licitatorios
poderdo ocorrer de forma mais correta, eliminandentais falhas ou distor¢gdes. A
tendéncia é que essas falhas sejam corrigidas néasmnos contratos, de forma que estes

sejam cada vez mais adequados as necessidadesimiofpros.

3.6. Conclusodes Parciais

A transferéncia dos ativos de iluminacdo publicare sem grandes impedimentos na
maior parte dos municipios brasileiros ap6s 31laihbro de 2014, prazo maximo que foi
determinado pela ANEEL. Situacbes adversas ocomreea ainda existem, como o0s
municipios que recorreram judicialmente contra aEEN e as concessionarias, além dos
municipios que, embora tenham feito a migracdo, s&igrepararam adequadamente e
enfrentam problemas mais sérios. Todavia, 0 casouwdgcipios as escuras, com problemas
extremamente criticos limita-se a poucos municigesjuenos. A grande maioria dos
municipios, mesmo que muitos estejam ainda se aud@t concluiram a migracao de forma
satisfatoria e estdo realizando a gestdo da suéniigdo publica.

E fundamental que os gestores estejam preparadasapgestdo da IP, com bom
planejamento e a devida capacitacdo. A decisdo elhomforma de gestdo deve ser
cuidadosamente avaliada, adequada a realidade dde ncanicipio. Em muitos casos, 0s
consorcios municipais serdo uma o6tima forma der geriP, especialmente para aqueles
municipios que ndo possuem meios de realizar @g@éstladamente. Além disso, as PPPs
podem viabilizar os investimentos na modernizagdgpdrque de iluminacdo. Mesmo o0s

municipios que ja tenham concluido a transferédegaativos, ainda podem se preparar para
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as futuras licitacbes ou concessfes, aprendendo asoraventuais erros cometidos nos
processos anteriores e tomando decis6es melhostabmacado das proximas licitagdes.

Com os municipios assumindo a gestdo da IP, espeque essa nova realidade
proporcione beneficios para os cidadaos, para efeifpras e para as concessionarias de
energia. Os municipios passam a ter mais libergacke gerir e implementar uma iluminacao
com caracteristicas voltadas para as suas neassidapreferéncias. O objetivo é que a
iluminacdo apresente melhorias e 0s municipiosgaeo criar meios para avaliar isso. Uma
gestdo competente sera capaz de oferecer uma dgaarpublica de qualidade e adequada a
cada municipio, proporcionando bem-estar, confegguranca e satisfacéo a populacao.

A iluminacdo publica no Brasil vive um momento dargles transformacfes, novas
perspectivas e muitos desafios para o setor. Qoefatelineado no Capitulo 1, os desafios
envolvidos foram organizados em duas vertentegipars: a gestdo, com a transferéncia dos
ativos aos municipios; e a disseminacao de noeasltegias, principalmente os LEDs. Este
capitulo abordou os desafios associados a primentante. O capitulo seguinte tratara dos

desafios referentes a vertente tecnoldgica.



Capitulo 4

Novas Tecnologias de lluminacao Publica

4.1. Introducao

Os municipios brasileiros terdo a oportunidade aedgzir a gestdo do sistema de
iluminagdo publica em seus dominios da forma qukhonatenda as suas necessidades e
expectativas. Os gestores se véem diante da aumpara tracar planos e metas quanto a
modernizacdo do parque de iluminacdo publica emcgilade. Neste sentido, tecnologias
modernas vém surgindo recentemente, abrindo uma gkrpossibilidades que permitem
investir em sistemas de iluminagdo modernos ecefies.

Este capitulo faz uma abordagem sobre as novaslégtas, bem como os desafios e
novos paradigmas associados a elas. Sera diseutidalernizacdo do parque de IP no pais,
especialmente utilizando sistemas de iluminacd@nabcom LEDs. Em particular, serao
tratadas peculiaridades dos sistemas de IP a lealsE@s concernentes a fotometria, projeto
luminotécnico, projeto elétrico, acionamento, mangéo, além de funcionalidades
adicionais, como telegestéo e iluminacéo inteligent

Primeiramente, no entanto, faz-se necessério tragarpanorama das tecnologias
atualmente empregadas na iluminacdo publica. Assiend possivel trazer a atencao

caracteristicas dos sistemas de IP a LEDs em caggmacom os sistemas atuais.
4.2. Tecnologias Atualmente Empregadas na lluminagdPublica no Brasil

Dentre as tecnologias utilizadas atualmente naolBrasil, mais de 95% séo lampadas
de descarga em alta pressdo (ELETROBRAS, 2014,sdddo2008). Assim, os tdpicos
seguintes apresentam algumas caracteristicas stesnas de iluminacdo que utilizam estas

tecnologias, que sdo as mais comuns no cenarituagnacdo publica no pais: vapor de
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mercurio em alta presséo, vapor de sddio em adtssfo e multivapores metalicos. Embora
ainda seja observada uma pequena parcela de¢édizBe outras tecnologias, como lampadas
mistas e incandescentes, a consideracdo dospossntiencionados de lampadas de descarga

em alta presséao fornecera um panorama das casticggitecnologicas da IP hoje no Brasil.

4.2.1. Lampadas Vapor de Mercurio em Alta Pressao

As lampadas vapor de mercurio em alta pressao (HPIhyh pressure mercury
vapoup hoje representam cerca de 31% das tecnologi@adts na IP no Brasil, conforme
ja mostrado na Tabela 1.1. Apenas a tecnologiarvdposddio em alta pressdo € mais
utilizada atualmente no parque de iluminacdo péali@sileiro. Durante um bom tempo, no
entanto, as lampadas HPMV foram a tecnologia prétarte no cenario da IP no pais. A
partir de 1985, com a criacdo do PROCEL, houve artefincentivo a utilizacdo dessa
tecnologia em substituicdo as lampadas mistas andlescentes, de modo que as lampadas
vapor de mercurio se tornaram amplamente utilizatlmante as décadas de 1980 e 1990
(ELETROBRAS, 2014). Conforme ja indicado na FigGt&, em 1995, mais de 80% das
lampadas utilizadas em IP eram dessa tecnologia.

A histéria das lampadas de vapor de mercurio elatapadas de descarga em geral
remonta ao século XIX. JA em 1876, antes mesmd@mgdda incandescente de Thomas
Edison, a lampada de Jablochkoff chamou a aterm@o © primeiro experimento de sucesso
registrado de uma lampada de descarga. Um maraartemmpe na evolucdo dessas lampadas
ocorreu em 1901, quando foi desenvolvida, por Retaper-Hewitt, a primeira lampada de
descarga em vapor de mercurio em baixa pressaoyrpoga das lampadas fluorescentes.
Entretanto, essa primeira lampada de descarga fioingenplamente adotada, possivelmente
devido a sua baixa reproducdo de cores e eficiémioa muito maior do que a de uma
lampada de filamento de tungsténio (BOWERS, 1980ampada vapor de mercuario em alta
pressdo surgiu inicialmente em 1908, porém, somaote anos 30 essas lampadas se
desenvolveram ao ponto de permitir sua utilizagionescial (COSTA, 2006).

As lampadas de descarga em geral possuem funciot@mastante semelhante entre
si, produzindo luz pela passagem de corrente edétiravés de um tubo de descarga
contendo gases e vapores em seu interior. Partioede, as lampadas HPMV séo
constituidas por um tubo que contém gases (conrg@mi@ ou outro gas inerte) e vapor de

mercurio sob pressdo, nos quais se estabelece aonebatrico. A passagem de corrente
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elétrica através do plasma no interior da lampadap@&z de produzir radiacdo na faixa do
ultravioleta, que € convertida em radiacdo visygbs atravessar uma camada interna de
material fluorescente. A Figura 4.1 representa @sgticamente uma lampada vapor de

mercurio em alta pressao.
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Figura 4.1 — Lampada vapor de mercurio em altaspee@GUEDES, 2010).

Para estabelecer o arco elétrico no interior dgpé@ta, eletrodos sdo percorridos por
uma corrente elétrica e passam a emitir elétrensslj que percorrerdo o tubo de descarga até
o eletrodo oposto. Esses elétrons, no caminho ragnldo tubo, chocam-se com atomos do
vapor de mercurio contido em seu interior, reticaetétrons desses atomos de Orbitas mais
internas para Orbitas mais externas, o que excétomo. Quando o elétron do atomo de
mercurio retorna a érbita original, ocorre a emasgdé um foton. A energia radiante emitida
na faixa do ultravioleta sera convertida em luz so® apds passar pela camada de
revestimento de material fluorescente, uma coleertierna de fésforo (MOREIRA, 1999).

Conforme se observa na Figura 4.1, hd um eletrodiiax junto a um dos eletrodos
principais. Esse eletrodo, também chamado de dletle partida, é ligado em série com um
resistor de partida, localizado no interior do loulporém, fora do tubo de descarga. Sua
funcao é permitir a ignicdo da lampada a partivaleres de tensdo mais baixos, visto que as
tensbes de alimentagédo da rede de distribuicdicatmente entre 127 V e 220 V, ndo sao
suficientes para iniciar a sua partida. No instarte que a lampada € ligada, a tenséo de

alimentacéo é aplicada nos eletrodos principais, mevido a grande distancia entre eles, a
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descarga nao ocorre imediatamente. Contudo, essman&ensao surge entre o eletrodo
auxiliar e o eletrodo principal. Como 0 espaco emsses eletrodos € menor, ocorre uma
descarga localizada inicial entre eles, limitad#a pesisténcia de partida em série. Em

seguida, essa descarga local se expande, provoaatekrarga entre os eletrodos principais.
Dessa forma, a lampada HPMV né&o necessita de uitorigexterno de tensdo, como ocorre

com as lampadas vapor de sddio em alta pressadtiwapares metalicos. O processo de

ignicdo n&o dura mais do que poucos segundos (FHESTG6).

Durante o processo de partida, a cor da luz vaiesdb alteracdes, passando de
vermelho réseo na ignicdo até atingir aos poucosraranca quando em regime. Com o
gradual aquecimento do meio interno e aumento dss@o dos vapores, o fluxo luminoso
produzido vai crescendo, e cerca de 4 minutos apgdartida a lampada atinge seu brilho
maximo, emitindo luz branca. Devido a alta pres#&@peracdo, uma nova ignicdo imediata
nesse tipo de lampada € impossivel, pois € necespée a pressdo do vapor de mercurio
retorne ao seu estado original antes da partidap.asendo necessario aguardar 3 ou 4
minutos para ligar a lampada novamente (RODRIGI2B%2).

Assim como todas as lampadas de descarga, as lasmp@&MV necessitam do reator,
equipamento auxiliar na partida e no controle el@istacdo da corrente elétrica na lampada
(MOREIRA, 1999). Normalmente, na iluminagdo publica Brasil, utilizam-se reatores
eletromagnéticos. Para corrigir o baixo fator déépoa de um reator eletromagnético, em
geral é utilizado um capacitor em paralelo cormgpida e o reator (Figura 4.2), reduzindo as
perdas do sistema (ELETROBRAS, 2004b).

1
Indutor |

Rede Capacitor

r-=r==—=7"°1

Lampada

Figura 4.2 — Circuito tipico de reator eletromagieeém série com lampada HPMV
(RODRIGUES, 2012).

As lampadas de vapor de mercurio em alta pressssupm eficacia luminosa entre 45
a 60 Im/W, vida util de 9.000 a 15.000 horas, IR@e40 a 55% e TCC variando de 3.350 a
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4.300 K (ELETROBRAS, 2004b). Com essas caracteaistisua utilizacdo em substituicao
as lampadas incandescentes e mistas, predominzantd3 até os anos 80, foi fortemente
incentivada pelo programa PROCEL a partir de meddgsiela década. Em comparacao, as
lampadas incandescentes possuem eficacia lumieoa d 17 Im/W, vida util em torno de
1000 horas, IRC 100% e TCC de 2.700 K, ao passasjumistas tém eficacia entre 19 e 27
Im/W, vida mediana de 6.000 horas, IRC em torn6@ e TCC variando de 3.400 a 4.100
K (MOREIRA, 1999; ELETROBRAS, 2004b).

Conforme foi exposto no Capitulo 2, a TCC e o IRE ua fonte de luz estdo
intimamente relacionados com a composicdo espatdraadiacdo emitida pela lampada. A
Figura 4.3 mostra o espectro dos comprimentos da emitidos por uma lampada vapor de
mercurio em alta pressédo de 125 W. O grafico foade a partir de medicdo em uma esfera
integradora de Ulbricht modelo Labsphere LMS-40th atiametro de 40”. Observando a
composicao espectral da radiacdo emitida, notaiseagemissado se concentra em apenas
alguns comprimentos de onda especificos, originamide@spectro ndo continuo. Isso explica
o IRC relativamente baixo para essas lampadas pBriante salientar que o espectro visivel
se situa entre 380 e 780 nm, logo, a primeira fdexamissao no grafico, em torno de 350 nm
possivelmente ja se encontra na regido ultravioketa ultimo pico, acima de 1000 nm,

corresponde a uma emissao também néo visivel i&oreg infravermelho.

8.548E-001
7.9636-001
7.076E-001
6.194E-001

ES.SD‘;E-UD]

Z 4.424E-001

=

=)

£ 3.539€-001

2.654E-001

1.770E-001
8,.848E-002
WA__a Jl

350 400 450 S00 S50 600 650 700 750 800 8S0 900 9501000050
Wavelength (nm)

Figura 4.3 — Composicao espectral da radiacdocdapior uma lampada HPMV de 125 W.

Hoje, embora ainda esteja presente em muitas @dadecnologia HPMV se tornou
obsoleta, tendo sido substituida em grande patts pémpadas vapor de so6dio em alta

presséao, que serao tratadas no topico seguinte.
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4.2.2. Lampadas Vapor de Sédio em Alta Presséo

A lampada vapor de soédio em alta pressdo (HPS)userg 1955 (COSTA, 2006),
embora desde os anos 1920 ja existissem experigneoo lampadas de descarga em sodio,
principalmente em baixa presséo e baixa tensdo RE[2004). Um aspecto caracteristico
da descarga em sodio é a emissdo de uma luz foteramarelada, quase monocromatica,
sendo uma lampada com reproducao de cores muxa.bai

Segundo foi mostrado na Figura 3.5, de 1995 a 28reu no pais uma grande
substituicdo de lampadas HPMV por HPS, justificadiasuas melhores caracteristicas como
elevada eficacia luminosa e vida util, proporcia@amelhor eficiéncia energética do sistema.

O funcionamento das lampadas vapor de sodio em padtasdo (Figura 4.4) é
semelhante ao das lampadas de descarga em gerfdrnoe ja descrito para a lampada
HPMV. Como toda lampada de descarga, possui etetrqde realizardo descarga em um gas
e necessitam de reator para iniciar a partida m@déla. A diferenca estd na composi¢cédo do
gas de preenchimento do bulbo, além do fato deegtee lampada necessita de elevadas
tensdes para a partida, sendo necesséria, alégattw, ra presenca do ignitor, que fornecera
essa tenséo elevada (MARQUESaI, 2006).

Tubo de Esgotamento
Tubo de Vidro Externo
Conjunto de Montagem do Tubo de Descarga

Tubo de Descarga
' Mercurio, Sodio, Argénio (ou Xendnio)

r_.

1"r|"‘r|'““'_ ———_ -f'_:-_ ~

II| |||IIIIIII _’J__L r

il —*J*
.A;—L{-Lu
Elerrndm‘.

Conexao Eletrica Flexivel

" Nitrogénio e Argénio

\Base

Figura 4.4 — Lampada vapor de sodio em alta prg§3d&DES, 2010).

A lampada vapor de sodio em alta pressao constituiie um tubo de descarga
comprido e estreito, feito de 6xido de aluminiongtacido, material ceramico que suporta
altas pressdes e temperaturas, ja que a tempenatiwdo pode chegar facilmente a 1000°C
(MARQUES et al, 2006). Dentro do tubo, em cada extremidade, extadetrodos de nidbio,
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sendo 0 meio interno preenchido por gas inertegfxienou argdnio), vapor de mercurio e
vapor de sédio metalico. O tubo de descarga éitackl dentro de um bulbo externo de vidro
duro, que pode ser tubular ou ovoide. O vacuo extistentre os dois bulbos (que pode ser
também preenchido com nitrogénio e argénio) teomag&o de reduzir as perdas de calor para
0 meio externo, aumentando a pressdo no interiotudo de descarga e a eficiéncia da
lampada, além proteger as partes metélicas coxitagiio (MOREIRA, 1999).

Essas lampadas apresentam elevada eficacia lumipodando variar de 80 até 150
Im/W, e vida util de 18.000 a 32.000 horas. O IRRai&o, entre 22 a 25%, 0 que torna essa
lampada inadequada para aplicacdes em que se esejaproducdo de cores. No entanto,
seu fluxo luminoso intenso e elevada eficicia luséntornam-na adequada para utilizagdo na
iluminacdo publica, situacdo em que a reproducaoodes ndo € tratada como primordial. O
aumento da pressao no tubo de descarga originduxm liminoso de espectro continuo de
cor dourada, com temperatura de cor em torno dé ROBla Figura 4.5 € possivel perceber o

aspecto dourado e a baixa reproducéo de coresrpiopada pelas lampadas de sédio.

=)

T

Figura 4.5 — Lampada vapor de sodio em alta pregs@equerda, foto de uma lampada HPS
tubular (PHILIPS, 2012). A direita, rua iluminadarplampadas vapor de sédio em alta
presséo, com o caracteristico aspecto amarelad@E ARQUITETURA, 2012).

O acionamento das lampadas vapor de sédio em r@tz3gw € feito tipicamente por
meio de reator eletromagnético e ignitor. Emboriatam estudos quanto ao uso de reatores
eletrénicos para lampadas de descarga em alta&ipréaBlDRE, 2004; RODRIGUESt al,

2012a), o uso desses equipamentos nao se dissenairizrasil.
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Conforme ja& mencionado, as lampadas HPS necessitamma elevada tensdo de
partida. Para que a descarga se estabeleca, &darazesn pulso de alta tensdo com duracao
de poucos microssegundos, chamado de pulso deiagnigste pulso de curta duragcéo €
suficiente para causar a ioniza¢do do gas. Paraésgtilizado o ignitor, a fim de gerar esses
pulsos, que variam entre 1.500 a 5.000 volts, dgedo da poténcia da lampada. Esses
valores sdo observados quando a lampada estéadrseja, antes da partida. Se logo apds o
desligamento da lampada, for dada uma partida stanainda quente, sdo necessarios pulsos
de 20.000 volts para realizar a ignicdo. Assimrexipo esperar um tempo minimo de 1
minuto para o seu reacendimento (RODRIGUES, 2009)g vez estabelecido o arco elétrico
no interior do tubo de descarga, a lampada prel@seerca de 5 minutos para alcancar seu
brilho maximo (MARQUESet al, 2006).

A Figura 4.6 representa um circuito tipico de aamanto de uma lampada HPS, com
reator e ignitor (MOREIRA, 1999).

F—y —L—+—i— f——t
| | L _ll_ ﬁL
J— % E lgnitor
L
N l —_— —_—

Figura 4.6 — Circuito com reator e ignitor. C: caf®; R: resistor; D: SIDAC; B: reator,
L: lampada.

Utiliza-se normalmente o ignitor de trés pontose gusa 0 proprio reator como
transformador dos pulsos de tensdo produzidosigeltor. A tensdo de pulso depende do
reator utilizado e da posicéo da derivacdo doognitormalmente em 7 a 9% das espiras do
lado da lampada (MOREIRA, 1999). Quando a tensaalideentacdo atinge valor proximo
ao seu pico, o SIDACS(licon Bilateral Voltage Triggerd Switghentra em conducéo,
fazendo com que apareca um pico de alta tensaddenmsnais da lampada, iniciando a
ignicdo (RODRIGUES, 2012). Com o inicio da descarga ignitor se desliga

automaticamente.
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A composicdo espectral da radiacdo emitida por k@m@ada vapor de sodio em alta
pressdo € mostrada na Figura 4.7. O grafico fa@dgepela medi¢do do fluxo radiante de uma
lampada HPS de 70 W na esfera integradora de Utbkiabsphere LMS-400. E possivel
perceber que a emissao de radiacdo se concentrmarfaixa relativamente estreita em torno
de 600 nm, que corresponde ao amarelo, caractddzabaixo indice de reproducédo de cores
e a luz amarelada emitida por essas lampadas. timef@vado na regido do infravermelho
também pode ser observado. A Figura 4.8 mostraagratina de cromaticidade, também
originado pela esfera integradora. Nesse diagrahaerva-se que as coordenadas de

cromaticidade (ponto azul) correspondem a um tomrelmalaranjado.
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Figura 4.7 — Composicao espectral da radiacdodapior uma lampada HPS de 70 W.
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Figura 4.8 — Diagrama de cromaticidade de lampdeia ée 70 W.
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Apesar da baixa reproducao de cores, as lampad8ss&if® mais eficientes em termos
de economia de energia, conforme ja salientadesaptando elevado fluxo luminoso, com
Otima eficacia luminosa, além de vida util bem maio que a das lampadas HPMV. Assim,
ao longo da primeira década do século XXI, ocouma grande substituicdo de lampadas
vapor de mercurio por vapor de sodio no pais, seofioa tecnologia mais utilizada na IP.

A presenca de lampadas HPS e HPMV caracterizanferiee 0 aspecto atual da
iluminacdo publica brasileira. Outra tecnologia quaele ser observada sdo as lampadas de

multivapores metalicos, descritas a seguir.

4.2.3. Lampadas Multivapores Metalicos

A lampada de multivapores metélicos, conhecida émlocomo lampada de iodeto
metalico ou lampada de vapores metalicos (MH, dpég)metal halidg, surgiu em 1964
(COSTA, 2006). E também uma lampada de descargal@npresséo, de funcionamento
semelhante ao das lampadas de vapor de sodio ed@meercurio, porém com uma mistura
de gases e vapores que Ihe confere uma 6tima cay@paspectral de cores. Em seu interior,
essas lampadas possuem argbnio, mercurio e umarandst iodetos metalicos, onde o arco
elétrico produz uma luz de elevado fluxo luminosficécia luminosa em torno de 80 Im/W),
extremamente branca, com IRC de até 90% e temperdti cor entre 4000 e 6000 K
(MOREIRA, 1999). Essas caracteristicas tornam &sspada especialmente aplicavel em
areas externas onde se deseja boa reproducdoede cmmo quadras esportivas e estadios de
futebol (Figura 4.9). Na IP, ela costuma ser wda na iluminacdo de monumentos, pragas e
outros espacos de valor turistico, especialmenter siesejavel criar iluminacdo de destaque.
Sua vida util pode variar entre 6000 a 15000 hategendendo da tecnologia de fabricacao.

O tempo de acendimento de uma lampada MH dependegukrimento dos gases no
tubo de descarga para alcancar o fluxo luminosam@xque € de cerca de 5 a 10 minutos.
O tempo de uma nova partida a quente pode vandrém entre 5 a 10 minutos, dependendo
do modelo, o que se constitui em um aspecto ingcoemte dessas lampadas
(ELETROBRAS, 2004b). Por essa razao, em projetograede porte, € conveniente prever
uma iluminagdo de seguranga adicional. Outro aspecbnveniente nessas lampadas é a

forte depreciacéo do fluxo luminoso com o passaedpo (RODRIGUES, 2012).
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Figura 4.9 — Lampada multivapores metalicos. A estm foto de uma lampada (PHILIPS,
2012). A direita, iluminacdo de uma quadra espartem esse tipo de lampada (CLIQUE
ARQUITETURA, 2012).

Alguns modelos de menor poténcia possuem ignitoaeforma de starter internos ao
bulbo. Na maioria dos casos, porém, o ignitor é y®ega independente, e o circuito de
acionamento de uma lampada multivapores metéalicdéntico ao de uma lampada vapor de
sédio de alta pressdo, com ignitor e reator eletgymético, conforme a Figura 4.10
(MOREIRA, 1999), onde sdo mostradas duas config@stpicas.

=9
(= =]

Figura 4.10 — Circuitos tipicos de acionamentol@iagpadas multivapores metalicos.

A composicéo espectral do fluxo radiante emitido pma lampada de multivapores
metalicos € mostrada na Figura 4.11, também ohtigartir de medi¢cdes experimentais em
um modelo de 70 W. Apesar de a composicao espedi@lser uniforme, apresentando
muitos picos, observa-se que ha emissao de flurinhso em praticamente todo o espectro
visivel. Como consequéncia, a luz emitida propo@ioma boa reproducéo de cores.
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Figura 4.11 — Composicdo espectral da radiagdodanpor uma lampada MH de 70 W.

4.2.4. Consideragdes sobre a Manutencéo da IP nast&mas Atuais

A manutencdo dos sistemas de IP € essencial pamatiga qualidade do servico com
custo minimo e utilizagdo maxima dos equipamentios. programa de manutencdo em IP
deve levar em consideragao alguns fatores com@r@aacéo do fluxo luminoso devido ao
envelhecimento natural da lampada; queima de laaspenim o fim de sua vida util; defeitos
nos componentes auxiliares, como o relé fotoetétrieator e ignitor; falhas no circuito de
distribuicdo de energia; interferéncia humana, cacidentes e vandalismo; depreciagdao da
luminaria devido ao acumulo de sujeira no refletmafrator e na prépria lampada;
interferéncia da arborizacdo (ELETROBRAS, 2004b).

Assim, muitas vezes, um programa de manutencaaadeqleve envolver, ndo apenas
a substituicdo de um componente com avaria, masinspacao a fim de verificar se um
determinado componente com problemas pode seuradta Em muitos casos, é realizada
apenas a troca da lampada ou do relé fotoelétio®,6 apontado como o0 componente com
maior taxa de falhas (THEISEN e DAVID, 2013). Ostoges, em geral eletromagnéticos,
normalmente sdo robustos, com vida util mais lomgatudo, problemas mais frequentes
podem acontecer no capacitor de correcéo de fatpotEncia desses reatores ou no ignitor.

A manutencéo da IP envolve a acdo corretiva eeptiwa. Na manutencao corretiva o
servico é realizado com o objetivo de corrigir defeno sistema. Geralmente, sdo adotados
dois métodos para identificar e levantar os podfeituosos: a inspecdo prévia e a ronda
periddica. A inspecao prévia é adotada em areas sm@dbserva menor ocorréncia de falhas,
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permitindo que se organize um programa de manuteroidn roteiro bem definido e
otimizado, reduzindo custos. A ronda periddica wost ser feita em areas onde os defeitos
ocorrem com maior frequéncia, com o objetivo dentifiear e corrigir imediatamente os
defeitos encontrados. Neste caso, as equipes detengfo precisam dispor de estoque de
material suficiente para a correcao dos pontostdetos (ELETROBRAS, 2004Db).

Por outro lado, a manutengé@o preventiva procureareeu minimizar a ocorréncia de
falhas e reclamagbes dos usuéarios, com o0 objetvomdnter o sistema funcionando
continuamente e com a melhor qualidade possivel. rétodo adotado para isso € a
reposicao coletiva de lampadas e demais equipas)aiiservando o seu tempo de vida util e
a data e local de instalacdo. Um critério aceitévektroca das lampadas entre 75 % e 85 % do
tempo de vida util, considerando que, antes g@n@dda venha efetivamente a se queimar,
ja ocorre a depreciacao do fluxo luminoso (ELETR®@BR2004b). A Figura 4.12 apresenta
curvas de depreciacdo do fluxo luminoso em lampdda®0 W, de tecnologias tipicamente

utilizadas na iluminag&o publica.
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Figura 4.12 — Depreciacao do fluxo luminoso em lad®s de descarga em alta presséo de
400 W (IESNA, 2000).

Além da depreciagdo natural do fluxo luminoso daspadas, deve ser observada
também a depreciacdo de luminarias, especialmenteapimulo de sujeira interna e
externamente, o que pode provocar significativagad do fluxo luminoso emitido. Portanto,

a limpeza periddica dos refratores e refletore® dambém ser considerada nas atividades de
manutencéao, principalmente em regides com graruii@édincia de poeira ou polui¢ao.
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Outro aspecto relevante a ser observado na madoteéngue, no caso de queima de
uma lampada, esta deve imediatamente ser subatitufim de preservar o ignitor. Quando a
lampada se danifica, o ignitor passa a gerar swosssulsos de alta tenséo, tentando acendé-
la. Como isso ndo ocorre, o ignitor acaba tambédas#icando (RODRIGUES, 2012).

Este tépico apresentou um panorama das tecnolagigzegadas atualmente na
iluminacdo publica no Brasil. A partir do proximopico serdo discutidas tecnologias
modernas que poderdo se tornar cada vez mais fesencenario da IP.

4.3. LEDs

4.3.1. Caracteristicas dos LEDs

Os LEDs sédo uma tecnologia bastante recente no acafapiluminacdo e estdo
provocando uma verdadeira revolu¢cdo e mudancamteitos e paradigmas. Durante muito
tempo, desde os anos 1960, esses dispositivosusatos apenas para sinalizacdo ou como
indicadores luminosos em equipamentos eletrénjéogue sua luz era monocromatica e de
pequena intensidade. No final da década de 198dmfdesenvolvidos os LEDs de alto brilho
e os LEDs brancos de poténcia (Figura 4.13), opgumitiu que fossem utilizados também

para a iluminacéao.
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Figura 4.13 — LEDs usados para iluminagéo: (a) LE®alto brilho; (b) LEDs de poténcia
(NOGUEIRA, 2013).

(b)

Os LEDs de alto brilho, também conhecidos como HE®D& High Brightness LEDS),
caracterizam-se por trabalharem em baixos nivepotincia, com correntes nominais tipicas
de 20 mA. Ja os LEDs de poténcia, ou HP-LBEBigl Power LED} trabalham em niveis de
poténcia mais elevados, com correntes nominaisagpile 300 mA até 1,5 A (NOGUEIRA,

2013). Os LEDs de poténcia possuem maior fluxo maosw e eficacia luminosa do que os



115

LEDs de alto brilho, sendo os mais indicados papbcacdo em iluminacdo publica
(RODRIGUESet al, 2011hb).

Essa nova geracéo de LEDs é capaz de emitir lmzé®@de alta intensidade e com baixo
consumo, além de apresentarem longa vida util eornraisisténcia mecanica. Também
causam menos danos ao meio ambiente, por ndo afarese substancias toxicas em seu
interior, como ocorre em alguns modelos de lampadaso lampadas fluorescentes (DIAS
et al, 2011). Assim, nasce a iluminagdo de estado s@B&t., do inglésolid state lighting
chamada dessa forma porque a transformacédo daae¥gica em luz ocorre diretamente a
partir da matéria, neste caso, um material SORFBNGEL et al, 2009).

A iluminacdo por LEDs vem evoluindo rapidamenteneoaitrando espag¢o ndo s6 em
aplicacdes de iluminacédo residencial, mas tambéinfumanacédo publica (RODRIGUESt
al, 2012b). A elevada eficacia luminosa é um ponttefalos LEDs, o que torna essa
tecnologia de iluminacdo muito atrativa e promiasér Figura 4.14 apresenta a evolucao da
eficacia luminosa de algumas fontes de luz ao lodg® anos, onde se observa que o
desenvolvimento experimentado pelos LEDs nessddsegt notavelmente acelerado. As

Figuras 4.15 e 4.16 mostram alguns modelos de ldaspade luminarias de IP de LEDs.
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Figura 4.14 — Evolucéo da eficacia luminosa derabgifontes de luz
(U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012).
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Figura 4.16 — Luminarias a LED usadas em iluminggémica
(GE, 2014; SCHREDER, 2014).

Os LEDs, ou diodos emissores de luz, sdo consguidm semicondutores dopados,
formando uma juncéo P-N assim como ocorre em uniodionvencional. Os semicondutores
do tipo N sdo dopados com impurezas selecionadasod® que se tenha um cristal com
excesso de elétrons, enquanto os semicondutorgépad® sao dopados com impurezas que
originam um cristal com falta de elétrons, o qudeieer interpretado como um excesso de
lacunas. Quando este cristal € percorrido por wnmte elétrica no sentido de polarizacéo
direta, um fluxo de elétrons se estabelece daadgiara a regido P, indo em direcdo ao
sentido de maior potencial do campo elétrico, enguaurge também um movimento
aparente de lacunas da regido P para a regidao Nn®¢étron adquire energia suficiente para

passar da regido N para a regido P, a particusa pgkessum nivel de energia superior (banda de
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conducédo) para um nivel de energia inferior (batelavaléncia) e recombina-se com uma
lacuna na regidao P (Figura 4.17). Nessa recomlongigé ocorre na juncdo semicondutora, o
elétron perde energia na forma de um féton, ocdoenemisséo de luz. O comprimento de
onda do féton emitido, que estéa relacionado a adud emitida, € dado pela diferenca entre
0s niveis de energi®dndgap, que por sua vez, depende do material semicondtitizado

na construcdo do LED (ALMEIDA, 2012).
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Figura 4.17 — Principio de funcionamento de um BEDMEIDA, 2012).

Um LED de poténcia é construido de forma a se iexdranaximo de luz do material
semicondutor, além de permitir a dissipacéo der cilgastilha semicondutoreh{p). O chip
€ envolvido em um encapsulamento plastico e askergabre um dissipador térmico de
cobre ou aluminio, conectado aos terminais do dipo através de finos fios metalicos.
Essa estrutura dissipadora transfere o calor gemad@astilha semicondutora para uma
superficie de maior dissipacdo e para o ambierterrex evitando o0 superaquecimento do
componente, o que poderia destrui-lo ou reduzstideamente sua vida Gtil. Para maximizar a
extracdo de luz da pastilha semicondutora, sdaadds diversas camadas de materiais sobre
o chip, que é constituido de um material de indice de gaé&ranuito maior do que o do ar
(ALMEIDA, 2012). Utilizando-se camadas de materi@ésindice de refracdo menor que o do
semicondutor, numa geometria adequada, a luz pdalisofre sucessivas refragbes que
melhoram a eficiéncia da extracdo luminosa do LBDFigura 4.18 (ZORPETTE, 2002)
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apresenta um esquema construtivo de um LED de gatétom destaque para a estrutura
construida proximo achip, onde é possivel perceber as camadas de mates@hatlas a
melhor extracdo da luz.

——  Lente pléstica

-
Terminal
de catode

Pastilha
semicondutora
(chip)

ouro
Dissipador

de cobre
o Silicio

(estrutura)

Fatan
Féton

. ! #  Fio de ouro

Semicondutor
tipo N
Pogos
quanticos

LED real

Semicondutor

fipo P ' Estrutura de

assentamento

Contato melilico

Figura 4.18 — Partes construtivas de um LED deno@é

Conforme ja citado anteriormente, os LEDs possutawada eficacia luminosa, da
ordem de 120 a 150 Im/W (DUPUIS and KRAMES, 20@8yumas previsdes afirmam que
em breve existirdo LEDs com eficacia de 200 Im/Watd& mesmo 300 Im/W (ALMEIDA,
2012). A vida atil dos LEDs também é elevada, lemjetorno de 50.000 horas, mas podendo
chegar a 100.000 horas (RODRIGUESal, 2012b). Além disso, possuem 6timo indice de
reproducao de cores, de 80 % a 90 %.

Como os semicondutores emitem luz em comprimergosnda definidos, a obtencao

do LED branco foi um desafio durante um longo tenifera produzir luz branca, o LED néo
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pode ser constituido de apenas um cristal semitondja que este € um dispositivo

monocromatico. Assim, é possivel produzir luz baaagartir de um LED essencialmente de
duas formas: pelo método tricromatico RGB ou peétatio dicromatico de conversdo com
fosforo.

No método tricromatico RGBRed Green Blue) sdo empregados tréhips cada um
emitindo comprimentos de onda relativos ao vermelbade e 0 azul. A composigao das trés
cores origina a luz branca. Esses LEDs brancos@#wecidos como LED RGB.

Por sua vez, no método dicroméatico de conversao fésforo € utilizado apenas um
chip, que emite comprimento de onda do azul. E$8p € revestido com uma camada de
fésforo especial que converte parte da luz aza pamprimentos de onda maiores, préximos
ao amarelo. Esse fenbmeno é conhecido como foséoreia. A composicdo desses
comprimentos de onda origina uma luz resultantedaraOs LEDs brancos com conversao
por fésforo sdo chamados de LED PC. A naturezaamtiglade dessa camada de fésforo
influenciam na temperatura de cor apresentada ldeld LEDs com maior quantidade de
fosforo apresentam TCC mais baixa, tendendo paelummais amarelada. Por outro lado,
quanto menor a quantidade de fosforo, mais azidada cor da luz emitida pelo LED. A
grande maioria dos LEDs brancos de iluminacdo dallos hoje utiliza esta técnica de
conversdo com fésforo. Os materiais semicondutorais empregados na producdo desses
LEDs séo o GaN e o InGaN, sobre uma estruturaid®gALMEIDA, 2012).

Com essas caracteristicas distintas, a composgj@ecteal da luz emitida por LEDs
RGB e LEDs PC apresenta diferencas tipicas. A kigut9 mostra a curva da composicao
espectral de um LED RGB de poténcia, onde é pdgséveeber os picos de emissao de cada
um dos tréschips azul, verde e vermelho. A Figura 4.20 apresenta gurva tipica do
espectro emitido por um LED PC de poténcia bramico Neste caso, destacam-se apenas
dois picos, um referente a emissdo do LED azul teoweferente ao fésforo conversor,
concentrado em torno da regido do amarelo. Apesspecos nitidamente localizados nos
comprimentos de onda especificos, observa-se gespectro de ambos os tipos de LED
abrange praticamente toda a faixa visivel, o qmedan que os LEDs tenham um bom indice
de reproducéo de cores. Além disso, nos dois caBmse observam emissdes de ultravioleta

ou infravermelho. As curvas das Figuras 4.19 e the0n obtidas experimentalmente.
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Figura 4.19 — Composicao espectral de LED RGB dénpaa.
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Figura 4.20 — Composicéo espectral de LED PC denpd.

Uma caracteristica peculiar dos LEDs € o fato de quluz produzida € mais
direcionada, originando um facho de luz mais feohadm um pequeno angulo de abertura.
Diante disso, para que as luminarias a base de LfabBecam uma distribuicdo mais
uniforme da luz sobre a area que se deseja ilurénagcessario que, no projeto da luminaria,
o arranjo dos LEDs seja feito de forma adequad#&idwhlmente, lentes adaptadas também
podem ser colocadas sobre os LEDs, de forma amtieiingulo de emissdo do feixe de luz
para que se obtenha uniformidade na iluminacdo (W&/At al 2009). DIASet al (2011)
mostra que o0 uso dessas lentes colimadoras sabrargo de LEDs na luminaria aumenta o

angulo de abertura do feixe luminoso, tornandouaihacdo mais uniforme e melhor
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distribuida. E importante acrescentar que, em €@&so0s, no entanto, a luz direcionada dos
LEDs pode ser atrativa, como, por exemplo, se ésefvel direcionar a iluminagéo para uma
regido especifica ou monumento, criando um efedgorehlcar determinado espaco do
ambiente. Além disso, essa caracteristica é esperite interessante na IP, onde se deseja
direcionar a iluminacdo para a via publica, senpeetcar fluxo luminoso para cima, por
exemplo. Neste sentido, os LEDs podem ser intaressdambém para reduzir a poluicdo
luminosa, minimizando os impactos sobre a visugdiaalo céu noturno.

Por serem diodos, os LEDs devem ser alimentadosogrante continua. Portanto, o
acionamento de LEDs requer dispositivos eletronespeciais, conhecidos comavers, que
devem proporcionar o controle de corrente. Estudostram que o LED apresenta maior
eficiéncia quando alimentado em corrente contirefaida, sem ondulagdes (ALMEIDAt
al, 2011b). Aléem disso, se a corrente ndo for mantisianivel adequado, podem ocorrer
variacbes na intensidade do fluxo luminoso emigdoeducdo da vida util dos LEDs. Os
drivers podem ser circuitos lineares ativos, circuitossp@s ou conversores estaticos de
poténcia que operam em regime chaveado. Além deadar o LED em corrente continua
constante, esses dispositivos muitas vezes deveamtganiveis de tensdo, imunidade a
interferéncia eletromagnética, alto fator de pageddaixa distorcdo harmonica (ALMEIDA,
2012).

Os modulos de acionamento de LEDs mais utilizadizs @s drivers ativos com
conversores CC-CC, que podem trabalhar em altauérema ou baixa frequénciBrivers
passivos sdo menos comuns, pois trabalham na freiquda rede e apresentam volume bem
maior do que osdrivers ativos. Osdrivers ativos, por outro lado, permitem que sejam mais
facilmente incluidas funcionalidades adicionais oararrecéo de fator de poténcia e reducao
de harmdnicos (NOGUEIRA, 2013).

Um esquema conceitual da estrutura de um conv@ar acionamento de LEDs é
mostrado na Figura 4.21. Podem ser observadosgomtes estégios: Filtro de linha (Filtro
EMI — Filtro de Interferéncia Eletromagnética), sdmante ao de um reator eletrdnico, para
filtrar componentes harmonicas; retificador (CA-CQ)e consiste em uma ponte retificadora
de diodos que transformara a corrente alternadeedia em corrente continua; estagio de
correcdo de fator de poténcia; filtro capacitivoie qeduzird a oscilacdo de tenséo; e o
conversor principal (conversor CC-CC), que fardoatmle da corrente que alimentard o
LED. Nem todos os conversores apresentardo todes estagios, como o filtro de linha e a

correcao de fator de poténcia.
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Figura 4.21 — Diagrama de um conversor de doiggiest&com correcdo ativa do fator de
poténcia e formas de onda tipicas ao longo donssst&m azul: correntes; em vermelho:
tensdes; em verde: poténcias (ALMEIDA, 2012).

Existem diversas topologias e circuitos que podesenhpenhar a funcdo de cada um
dos estagios do dispositivo esquematizado na Figud, como exemplificado em
ALMEIDA et al(2012), ALONSCet al (2012), ALMEIDA et al (2013), entre outros.

Um aspecto que tem recebido atencdo no estudoemadgimento dedrivers para
LEDs é o aumento da sua vida util. Como os LEDssamtam vida til elevada, é desejavel
que osdriverstambém acompanhem a duracdo dos LEDs. O queifieavenuitas vezes, no
entanto, € que driver se danifica muito antes do fim da vida atil doisE

Neste sentido, NOGUEIRAet al (2014) propde uma discussdo sobre o uso de
conversores em baixa frequéncia para acionamerit&Ds e sua aplicagdo em luminarias de
iluminacao publica. Esses conversores possuemtagemn de serem simples, de baixo custo,
além da possibilidade de se obter elevado fatqrad@ncia e baixa distorcdo harmonica da
corrente de entrada. Além disso, é possivel progasedrivers de baixa frequéncia sem a
necessidade de utilizar capacitores eletrolitiemsjue pode estender a vida util desses
circuitos de acionamento. O uso de capacitoresoitetos € um ponto fraco no projeto de
drivers uma vez que esses componentes sao frequentesmeteptiveis a danos, sendo
responsaveis muitas vezes pela baixa vida uatil dalulo de acionamento dos LEDs
(ARORA et al, 2007). Assim, o desenvolvimento dédvers que néo utilizem capacitores
eletroliticos € um campo de pesquisa muito promissoatualidade (ARIASt al, 2013;
ALMEIDA et al 2015), no sentido de buscar maior vida util paraistemas de iluminacéo a
LED.
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Outra questdo importante ao se trabalhar com LEDO®otEncia € a dissipacdo térmica.
O aguecimento da juncao P-N pode causar diversddeonas, como alteragdo da cor da luz
emitida, reducéo do fluxo luminoso, degradacaoesadh dachip e do encapsulamento e até
mesmo a falha definitiva do dispositivo. Parte dargia entregue ao LED é transformada em
fluxo radiante, mas parte € perdida na juncédo pgwa-se na forma de calor por condugéo no
chip.

Com isso, a fim de ndo comprometer o adequadodnaniento e a vida Util de um
sistema de LEDs, é imprescindivel que as lumindfid3 contenham um dissipador térmico.
O dimensionamento de um dissipador pode ser féeravés de circuitos térmicos ou, de
forma mais completa, utilizando correlagbes ergreaaacteristicas térmicas dos dissipadores
(resisténcia térmica) e caracteristicas elétriceanétricas dos LEDs, conforme € descrito
em ALMEIDA (2012).

Atualmente, a principal desvantagem da tecnolog&B E o seu alto custo. Além disso,
outra critica levantada é a desconfianca com rnesgeidurabilidade e confiabilidade de
sistemas de iluminacdo empregando LEDs, uma vezagsea aplicagdo em iluminagao
publica € muito recente e ndo existe histéricoigmague comprove seus beneficios. Se por
um lado essa desconfianca pode parecer infundadda@ das excelentes caracteristicas
técnicas dos LEDSs, por outro lado ela tem sua oc&gja que o bom funcionamento de um
sistema de iluminacdo empregando LEDs nao depereteas do dispositivo semicondutor —
o LED em si, mas também de diversos outros compeseiComo ja foi salientado, o
dispositivo eletrénico de acionamento e o sisteendislsipacdo térmica sao importantissimos,
e, se nao forem bem projetados, podem fazer cono gigema como um todo néo seja tao
eficiente e duravel como se espera. Cabe resgpl@aruma luminaria LED é um sistema
complexo, composto, além dos proprios LEDs, pelautesa Optica, pela estrutura de

dissipacéo térmica, ligada a carcaca, e geler, conforme esquematizado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Estrutura de uma luminaria LED (NOGRMK, 2013).
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Portanto, todas essas caracteristicas dos LEDssg@mecser consideradas na escolha
dessa tecnologia promissora para a IP. Entre asfib@s mais proeminentes dessa fonte de
luz estdo a elevada eficacia luminosa e a longa widi, vantagens associadas imediatamente
a ganhos em sentido econémico e que justificariamvestimento. Contudo, um beneficio
notavel dos LEDs relaciona-se com a questéo fotawagenvolvendo a melhor reproducao
de cores e sensacao visual em comparacdo com padasmmHPS, que hoje sdo as mais
empregadas. O tOpico seguinte abordard uma condipaidessas duas tecnologias nesse

aspecto.

4.3.2. Uma comparacéo entre sistemas LED e HPS dorno de vista fotométrico

Conforme ja discutido, as composicOes espectraisade¢cdo emitida por LEDs e
lampadas vapor de sédio em alta pressdo séo béntatisEnquanto os LEDs emitem fluxo
luminoso em praticamente todos os comprimentosnd@ do espectro visivel, as lampadas
HPS apresentam a emissao concentrada em uma $tigdeedo espectro, principalmente na
regido do amarelo. O resultado disso é a luz aadaetmitida pelas lampadas de vapor de
sbédio, com baixo indice de reproducdo de corepamso que a luz emitida pelos LEDs
resulta num excelente IRC.

As Figuras 4.23 e 4.24 exemplificam como a perceas cores de um ambiente
iluminado com LEDs é indiscutivelmente superiorma ambiente iluminado com lampadas
HPS.

Figura 4.23 — lluminag&o de uma via com tecnol&ti® (& esquerda) e LED (a direita)
(ROIZENBLATT, 2013)
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Figura 4.24 — lluminagdo a LEDs na UniversidadeefF@dde Juiz de Fora (Fotos: NIMO/
UFJF — Nucleo de lluminacdo Moderna/ Universidaeedral de Juiz de Fora).

A Figura 4.24, em especial, destaca alguns detalbegorojeto piloto de iluminacao a
LEDs realizado na Faculdade de Engenharia da Wsidaete Federal de Juiz de Fora (UFJF).
Foram substituidas 44 luminérias anteriormente tonpadas HPS por 44 luminérias LED
(NOGUEIRA, 2013; PINTCet al, 2013; NOGUEIRAet al, 2014b). Nas fotos da Figura 4.24
€ possivel perceber nitidamente a diferenca dainkagho oferecida pelas luminarias LED,
com excelente reproducdo de cores no ambiente, ogitnaste com a luz amarelada das
lampadas vapor de sodio em alta pressao.

A vantagem do ponto de vista fotométrico de unesistde IP a LEDs néo se limita ao
bom indice de reproducéo de cores. Considerandosabdidade espectral da visdo humana

nas condi¢cdes fotOpica, escotopica e mesopica, dmno a distribuicdo espectral da luz
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emitida por LEDs e lampadas HPS, chega-se a c@whls que a iluminacdo a LEDs € mais
adequada a resposta visual em condigcbes de bairadncia, que é o caso da IP
(CASAGRANDE et al 2013). Esse aspecto, relacionado com a visdo pwasosera
discutido no Capitulo 5.

Ainda outra vantagem dos LEDs em relagéo as lanspaelaapor de sodio é a reducao
da poluicdo luminosa, como ilustra a Figura 4.25,ememplo da cidade de Los Angeles
(HWANG, 2014). A iluminacao anterior, predominangte com tecnologia HPS causava
forte poluicdo luminosa, impossibilitando a obseém de corpos celestes a noite, como
estrelas e planetas. Em 2012, foi realizado umrpnog de modernizacdo da IP com a
substituicdo de 75 % da iluminacéo por LEDs. Coasultado, a poluicdo luminosa reduziu
consideravelmente, com o céu noturno voltando asarro. A reducao da poluicdo luminosa

pode ser particularmente desejavel em regidesmpas<a observatérios astronémicos.

2008: lampadas HPS (alta poluigio luminosa)

2012: 75% da iluminagdo publica substituida por luminarias LED

Figura 4.25 — lluminacé&o publica na cidade de Logekes: HPS x LED.

Os LEDs agregam também outras func¢des adicionai®gtornam ainda mais atrativos
para utilizacdo em IP. O topico a seguir abordasa®possibilidades.



127

4.3.3. Telegestao e sistemas inteligentes de iluagéo publica

Com o uso dos LEDs na IP, ha a possibilidade ddade de se implantar sistemas de
telegestdo ou telegerenciamento, o que favorecenaepcdo de sistemas inteligentes de
iluminacdo publica @mart lighting”). A utilizacdo de luminarias empregando LEDs
associada a tecnologias capazes de fazer o tabegerento de luminarias e componentes
ligados a iluminacéo publica podem representar tandg impacto econémico para o setor.

Um sistema de telegerenciamento € uma ferramentalet®municacdo que permite o
controle e gestdo a distancia da rede de ilumingghmica, sendo possivel controlar e
monitorar as luminarias individualmente ou em grufazendo pleno uso de suas
funcionalidades. Assim, € possivel atuar diretamemd funcionamento dos pontos de
iluminacdo, permitindo o acionamento, desligameat@ontrole do fluxo luminoso das
luminarias (dimerizacdo), reduzindo gastos com wwms de energia. Além disso, esse
sistema permite acompanhar em tempo real as ca@sligé cada ponto de iluminacgao,
incluindo informacdes de consumo, vida util, tengo funcionamento, pontos apagados,
parametros elétricos de funcionamento, historico falbas, além de gerar relatorios
informando possiveis problemas e danos sofridosomgponentes do sistema de iluminacéo,
agilizando assim as a¢fes de manutencéo (VAZ, Z2HCA 2013).

Os sistemas inteligentes de iluminacdo podem seigioar com sistemas supervisorios
que facilitam a interacdo com o usuario e também oatras luminarias. S&o capazes de
condicionar os sinais recebidos de sensores dedsidiade, presenca, tenséo, corrente, entre
outros. Com isso, todo o sistema de IP pode sertonado, possibilitando acbes de controle
automatizadas que podem aumentar a vida Gtil densése promover economia de energia.

Embora outras tecnologias de iluminacdo tambémapodsincionar conjuntamente
com os sistemas de gerenciamento remoto, os LEDsseapam maior flexibilidade
tecnoldgica e potencialidade de melhor aproveitaméns recursos que a telegestdo pode
oferecer, como facilidade de dimerizacdo, contd#etemperatura de cor e modularidade
(PINTO, 2015).

Os sistemas de telegestdo mais aplicados sdo sqgake trabalham através de
comunicacao via cabo (como fibra Optica, cabos iemou PLC, do inglé®ower Line
Comunnicatioh e os que trabalham através de comunicacdo via féequéncia (VAZ,
2010). O sistema empregando PLC utiliza os cabopr@pria rede elétrica em que estao

ligadas as luminérias para se comunicar com o @egtrcontrole, utilizando modula¢des de
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onda a uma determinada frequéncia. Ja o sistemaadiefrequéncia pode fazer a
comunicacao entre a luminaria e o centro de cantaivhvés de uma redareless(sem fio).
Ambos tém seus centros de controle ligados a umisat&e monitoramento, que possui um
softwareque se comunica com 0s centros de controle gemédna¢ravés de protocolo TCP/IP
ou rede GSM. Sistemas de telegerenciamento mod@erositem receber informacdes ou
enviar comandos através de dispositivos pessoaiso ceelulares,tablets e notebooks
(SCHREDER, 2013). Entre os sistemaseless quatro protocolos podem ser utilizados:
WiFi (do inglésWireless Fidelity, ZigBee Bluetoothe UWB Ultra Wide Band ou banda
ultra larga), que obedecem as normas |IEEE 802.02,1B.4, 802.15.1 e 802.15.3,
respectivamente (PINTO, 2015).

Uma tecnologia de comunicacao promissora parastsnsas de telegerenciamento de
iluminacéo publica é o protocokigBee(IEEE 802.15.4), queonsiste em um sistema de rede
sem fio de baixo consumo de energia e de baixmclde usa a tecnologia denominada
Espectro de Propagacdo de Sequéncia Diidt@qt Sequence Spread SpectranDSSS)
com frequéncia de trabalho em 868 MHz, 915 MHz4e@Hz. A frequéncia de DSSS néo
necessita de licencas, adaptando-se aos dadosnmuenicacdes de pequeno volume com
eficiéncia de transferéncia de dados. A seguraneacenfiabilidade dos dados tém um
conjunto de requisitos, e este sistema apresenta basto e consumo de energia, facilidade
de implementagcdo, comunicacdo robusta e boa imimid@ntra interferéncias. Assim,
ZigBee apresenta boas perspectivas de ampla aplicacdo ammole de iluminacao
(SHIZHONGeEet al, 2012; LEOPOLDGet al, 2015; PINTO, 2015).

Um sistema inteligente de telegerenciamento usargtotocoloZigBeeé desenvolvido
e apresentado em PINTO (2015). O sistema eletrOopioposto possibilita gerenciar,
monitorar parametros e controlar de forma desdergda um conjunto de luminarias a LED
pertencentes a um sistema de iluminacdo publicgpd@@®metros monitorados séo nivel de
iluminacdo, consumo de energia, deteccdo da prasdm@edestres, problemas na prépria
luminaria e monitoracdo de varidveis ambientaisacoemperatura e umidade. Esse sistema
também é capaz de detectar falhas na rede elériamda permite monitorar e gerenciar
parametros de qualidade de energia da rede dibdigéo.

Foi construido entdo um protétipo de baixo custtiNT® e BRAGA, 2015) que
permitiu realizar o controle e gerenciamento dasinarias, além da analise dos pardmetros
de qualidade de energia. O sistema inteligentem®osto por trés partes. A primeira consiste

de um maodulo inteligente, que é conectado a umarrdetada luminaria e a rede elétrica, e
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realiza a medicdo tanto dos parametros provindosirdanaria quanto da rede elétrica. Na
segunda parte encontra-se o modulo controladorcgamlena as informacgdes oriundas dos
modulos inteligentes instalados nas luminarias,aaemando e posteriormente enviando os
dados para um sistema supervisorio. A terceireepax sistema supervisorio, que facilita a
interacdo entre os usuarios e os modulos, senddneigal forma de visualizagcdo das
informagdes provenientes dos dispositivos instalaao longo da rede de distribuicdo de
energia. O sistema supervisoério é responsavelghesrsos dados obtidos em certo periodo de
tempo, analisar e monitorar possiveis falhas eaermamandos para cada médulo controlador
ou respectivo modulo inteligente. Aléem disso, desisa proposto possui também sensores de
temperatura e umidade para fornecer informacde® sabcondi¢cdes climaticas, com o intuito
de aumentar a confiabilidade dos dados medidoss pEasores dos modulos inteligentes
(PINTOet al, 2015a; PINTGCet al, 2015b).

Outro exemplo se encontra em MELE al (2014), que faz uma avaliacdo do
desempenho de luminarias LED comandadas por uensstle telegestdo. O experimento foi
feito na Faculdade de Engenharia da UniversidadierBede Juiz de Fora. As luminérias
dispdem de um sistema de monitoramento remoto thageaprotocoldZigBee que permite
a comunicacao sem fio através dos padroes GSM/GiRISIogia mais utilizada no pais
fornecida pelas operadoras de telefonia celular.chkn particular desse projeto, com as
luminarias operando em apenas 40% de seu fluxanksuitotal, observou-se que 0s niveis
de iluminancia, uniformidade e distorcdo harmémiaderam as normas NBR 5101 (ABNT,
2012) e IEC 61000-3-2 (IEC, 2005), além da resautE4/2010 da ANEEL.

De fato, um dos atrativos de um sistema de tel@gesta possibilidade de reduzir o
fluxo luminoso nos horéarios de menor circulacaoreieulos, permitindo reduzir o consumo
de energia. No sistema que sera implantado emdddampus da Universidade Federal de
Juiz de Fora, por exemplo, € possivel percebergm#®o quanto a eficiéncia energética do
sistema. Atualmente, o Campus da UFJF conta com m@#ifos com lampadas HPS,
totalizando uma poténcia instalada de 211 kW. Camoww projeto, serdo 1.333 pontos com
luminarias de LEDSs, totalizando 225 kW. Apesar dmanto de poténcia, com o sistema de
telegerenciamento que sera implantado, sera pbssalzar a dimerizacdo dos pontos entre
0:00 h e 6:00 h, periodo em que a circulacdo deules e pedestres é bem reduzida. Dessa
forma sera possivel uma economia de até 40 % dsuoumde energia elétrica em relagdo ao
sistema atual. Aléem disso, como o projeto foi feittotando niveis de iluminancia superiores

ao da norma NBR 5101, as luminéarias poderéo trabaltm até 30 % de seu fluxo luminoso
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maximo, que ainda assim, atenderdo a norma. Essedimento, além de proporcionar
economia de energia, favorece o aumento da vidadasi luminarias, visto que elas néo
funcionardo todo o tempo com sua poténcia maxima.

Assim, 0 uso de sistemas de telegestdo abre omatles para a implantacdo de
sistemas inteligentes de iluminagdo publica. Emliakraealidade ainda seja incipiente no
Brasil, alguns casos de sucesso ja podem ser abesrinternacionalmente. A cidade de San
Diego, nos Estados Unidos, por exemplo, ja conta gem sistema de iluminacao inteligente
a LED desde o segundo trimestre de 2014. O projitza um sistema de
georreferenciamento baseado em localizacédo por @&itindo a medi¢cédo precisa do uso
de energia em cada rua, de forma que a cidadegpagas pela energia que realmente utiliza.
Além disso, € possivel controlar o fluxo luminoss duminérias e ajustar a luminosidade nas
vias conforme a necessidade, criando um ambientie puwnfortavel para os cidadaos
(FREITAS, 2014).

Outro exemplo é a cidade de Las Vegas, EUA, ondérfplantado um sistema de
iluminacdo publica inteligente no conceito slaart cities(cidades inteligentes). O sistema
permite a gestdo integrada de energia, seguraegaretenimento. Algumas caracteristicas
sao o controle de gestao a distancia com notifcasgecial de luzes de emergéncia e sistema
de som de alerta, controlados a partir deiBad, no qual o sistema funciona com WiFi e
wireless sendo possivel gravar video e som, visto quentéeédmera integrada a luminaria.
Em Las Vegas foram instaladas mais de 41.000 luram8ED (FREITAS, 2014).

Ainda no conceito desmart cities a GE desenvolveu um sistema de iluminacao
inteligente que, além do monitoramento remoto etempo real do sistema de iluminagéo,
pode auxiliar no combate a criminalidade. E possiveplarsoftwarese sensores acusticos
em luminarias que permitem detectar tiros no moment que eles ocorrem e enviar alertas
em tempo real para policia. Um sistema como eséaf@ona na cidade de Sao Francisco,
nos EUA, sendo registrada uma reducao de aproxmeata 50% nos casos de violéncia
com armas de fogo desde a implantagédo do sisteREITAS e MATTOS, 2015b).

Recentemente, a cidade brasileira de Salvador mamipStalou um sistema de
telegestdo em luminarias LED na Orla da Barra. Sfesia instalado € capaz de acionar e
desligar a iluminag&do em ciclos predeterminados) bemo propiciar uma reducdo de niveis
de iluminamento em horéarios estipulados. O contduenivel de iluminacdo é feito por
dimerizacdo e com sensores de presenca. Esse asiséentbém monitora as condices

operacionais de cada luminaria, permitindo queedepiura possa intervir no momento em
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gue o problema foi detectado e, em alguns castes aresmo da queima. O projeto ofereceu
maior seguranca aos cidadaos e economia de empargiaa prefeitura, além de proporcionar
uma gestdo mais eficaz (MATTOS, 2015). Conformmgicionado no Capitulo 3, algumas
cidades brasileiras como Sdo Paulo e Betim pretentlembém instalar sistemas de
telegerenciamento.

Os sistemas inteligentes poderdo representar umsidevavel evolugdo para a IP,
proporcionando economia, maior agilidade nos sesvile manutencdo, maior segurancga e

combate ao desperdicio de energia.

4.3.4. Consideracdes sobre a Manutencao em SisterdasP a LEDs

Ja foi mencionado anteriormente que a dissemindgdecnologia LED nos sistemas de
iluminacdo publica implica em novos paradigmas, gde desde o projeto elétrico e
luminotécnico, a instalacdo, gestdo e manutencdopé&rticular, a gestdo e manutencdo de
um sistema de IP com LEDs sdo muito distintas dstemsas atuais com lampadas de
descarga em alta pressdo. A complexidade inerem@naitencdo em sistemas de IP a LEDs
exigira a capacitacdo das equipes técnicas parpagsam lidar adequadamente com essa
nova tecnologia.

Uma grande diferenca reside no fato de que, endgrparte dos casos, na iluminacéo
publica a LED, ndo had o componente avulso lampada,sim, a luminaria, que é geralmente
composta por muitos LEDs. O conjunto lampada e fanm, distintos nos sistemas de IP
atuais, fundem-se em um corpo Unico no caso dossLEDitas vezes, uma luminaria LED é
um complexo sistema que engloba ndo sé a lumir&ifonte de luz — os LEDs em si — mas
também o mdédulo de acionamentadrover. A Figura 4.22 mostrou uma estrutura basica de
uma luminéria tipica de LEDs, constituida pelos EE[pelas lentes colimadoras (que
compdem a estrutura optica), pelo dissipador térptigado a carcaga, e palaver.

Assim, enquanto a manutengao atual com frequénciehe rotinas usuais de
substituicdo de componentes diante de um defeitanamutencdo a LEDs envolve
peculiaridades que a tornam bem distinta. Por ebenmmije, se um ponto de luz esta
apagado, é feita primeiramente uma inspecdo, pardicar a origem do problema, no
entanto, muitas vezes é realizada simplesmenteca tta lampada. Naturalmente, podem
ocorrer defeitos nos outros componentes, comoazédhila, reator, etc. Porém, o ponto em

comum é que, usualmente, a correcao da falha emaadubstituicdo de um componente.
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No caso dos LEDs, em contrapartida, a manutencamu#o mais complexa,
envolvendo a anélise de muito mais alternativaargéweis para a solugdo de um problema.
Diante de um defeito, a correta manutencéo enwaiva avaliacdo de todo o conjunto. Uma
falha pode estar relacionada ao conjunto Opticdotamétrico da luminéaria, mas pode ser
exclusivamente nadriver, por exemplo. Ou pode ser apenas em um dos comigsne
eletrbnicos dadriver, como um capacitor. Sabe-se que o0s capacitoraslgieos sdo um
ponto critico na vida util dodrivers Se for o caso de driver em questdo conter capacitor
eletrolitico em sua construcéo, € bem possivel agie seja um componente a apresentar
avaria. Ou entdo, o defeito poderia estar no elemde protecdo da luminaria, ou na
fotocélula, ou nos cabos, etc. Ou seja, o defailbepa nem estar na luminaria, mas em
outros componentes da alimentacdo do circuito,eoprdtecéo, entre outros. Como se vé, hi
uma infinidade de opc¢bes a serem avaliadas conelaaamtes de efetuar a substituicdo de
uma luminaria LED. Dessa forma, a correta manutere@olveria ndo apenas trocar o
dispositivo ou equipamento, como é muitas vezesuooma manutencdo atual, mas executar
0 conserto pontual no componente do sistema queusdano. Adotando esse procedimento,
o reparo adequado envolveria significativa redud@@ustos na gestdo do sistema, uma vez
que ndo seria necessario substituir toda a lunaindnm nem mesmo todo o mdédulo de
acionamento, por exemplo. Com todas essas pedalifs, surge a questao crucial: até que
ponto as equipes técnicas que cuidariam da marddete;|IP com LEDs — habituadas com as
tecnologias atuais — estariam capacitadas parazaeaksses procedimentos da forma
adequada?

Ainda na gestdo da IP com LEDs, deve ser cuidadas@mestudada a questao
logistica, qual o estoque ideal de reposicdo deniamas,drivers e outros componentes.
Como em muitos casos 0 reparo poderia envolver omserto pontual ou a troca de um
componente eletrénico apenas, e ndo o elemento dasdequipes deverdo estar capacitadas a
realizar o conserto, além de possuirem ferramentastoque adequado dos componentes.
Talvez haja necessidade de uma completa revisdprdosedimentos de manuten¢ao no caso
da tecnologia de estado sélido. Talvez os carresedmipes técnicas necessitem de uma
bancada movel de manutencdo, como uma pequenaaofici laboratério de eletrbnica,
equipada com instrumentos e ferramentas adequdttasde realizar os reparos apropriados
nas luminérias com defeitos.

Outro aspecto que pode ser um desafio para a gdat@sanutencdo de sistemas de

iluminacéo de estado solido é a vida util do sistemma vez que, em muitos casosjidgers
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nao acompanham a vida Gtil do conjunto de lampdddsEDs propriamente. A vida util das
lampadas n&o necessariamente se refere ao tempo qu@& a lampada se apague
completamente, mas até que ocorra uma depreciagdaleravel de seu fluxo luminoso. No
caso em especial das luminarias LED, muitas vezestema pode funcionar com fluxo
luminoso bem abaixo das condigbes nominais e, asdan, manter a eficiéncia, como foi
ilustrado no tépico anterior, ao se usar a dimeéi@aE essencial, portanto, que os gestores
conhecam bem os produtos disponiveis no mercadopgdes e fungdes existentes, para
adquirir aqueles que sejam de boa qualidade efguecam maior funcionalidade.

Certamente, se decidirem modernizar a IP investiratecnologia LED, as prefeituras
terdo que investir também na capacitacdo de sudpesgde manutencdo. Isso é valido até
mesmo para as empresas terceirizadas que forematemiats para realizar a manutencao. O
gue se observa atualmente no pais € uma carénpidfiksionais com formacao técnica em
iluminacdo publica — e ainda mais nitidamente sectimsiderada a tecnologia de estado
sélido.

Em suma, sera necessario que o0s gestores conhemrama btecnologia que seré
implantada, que conhecam bem os materiais, a aulad beneficios, recursos e
funcionalidades disponiveis, além dos custos emadv As licitacbes deverdo ser bem
elaboradas, a especificacdo e aquisicdo dos egerasigualmente deverdo ser realizadas
com cuidado, para que nao sejam utilizados proddéogjualidade inferior. Ndo menos
importante sera também o conhecimento das norrag#8 que envolvem os componentes
de iluminacéo, a fim de que o servico seja prestidmelhor forma possivel. Com todo esse
conjunto de conhecimentos, a prefeitura terd cdedigde acompanhar o andamento das
obras, da operacao e da manutencao com todosalsesdeenvolvidos, a fim de exigir maior

qualidade.

4.4. Conclusdes parciais

Este capitulo apresentou uma discussdo sobre ams nteenologias que vém se
desenvolvendo a ponto de se tornarem alternatises ® modernizacdo dos sistemas de
iluminacdo publica. Os LEDs surgem como a altevaathais promissora neste cenario e
poderdo se tornar cada vez mais presentes numo fygtgximo. Adicionalmente, o
telegerenciamento podem ser o ponto de partida pamaplementacdo de sistemas de

iluminacgao inteligente nas cidades brasileiras. ddostesafios e paradigmas se impdem aos
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municipios que decidirem investir na modernizagdseu parque de IP, no entanto, muitos
beneficios serdo percebidos com o emprego dessas ternologias, como maior eficiéncia
energética, economia, rapidez na manutencdo, iagamm de qualidade, seguranca dos
cidadaos, maior controle sobre as acdes a sereadémguanto a operacdo e expansao da IP,
além de beneficios imateriais, como valorizacdonumicipio, embelezamento das areas
urbanas, entre outros.

Naturalmente, o custo de investimento na moderazade um sistema de IP com essas
novas alternativas ainda é elevado, no entantanwascipalidades terdo a sua disposicao
instrumentos que poderdo tornar esses investimamnée®gis, como as parcerias publico-
privadas ou outros canais disponibilizados peloegoy, como através da Eletrobras e
programas como o PROCEL RELUZ. Cada municipio davalisar sua situacdo, avaliar
custo-beneficio e definir suas metas para a IPpn@smos anos. Para muitos municipios,
modernizar talvez signifique substituir lampadaporade mercuario por vapor de sodio, haja
vista que, em muitas localidades, a IP se encamrasituacido precaria e com tecnologias
obsoletas. Para os municipios menores, a formag&ormsorcios publicos pode viabilizar os
investimentos. De qualquer forma, um planejamergm kfeito podera se traduzir em
melhorias para a populacéo e para a administragdicipal, desde que seja condizente com
suas necessidades e com a receita disponivel.

Apesar do custo ainda elevado, os LEDs vém se dalsendo rapidamente e se
consolidando no mercado. A tendéncia é que, comsegp dos anos, essa tecnologia esteja
cada vez mais acessivel, tornando-se cada vezpneasisnte na iluminacéo das cidades.

O Capitulo 3 discutiu os desafios associados aalReantente da gestdao do sistema,
enquanto este capitulo abordou os desafios insr@ntertente tecnoldgica. Na sequéncia, o
capitulo seguinte analisa a importancia de corsidefotometria mesopica na elaboracéo de
projetos luminotécnicos de IP, o que, aliado a pestdo e ao uso correto de tecnologias

modernas, proporcionara uma iluminagao publica efagente e com qualidade.



Capitulo 5

Visao Mesopica e lluminacéo Publica

5.1. Introducao

Conforme ja dissertado no Capitulo 2, a visdo harapresenta um comportamento
dindmico peculiar diante de diferentes niveis deimdncia no ambiente, em decorréncia do
funcionamento das células fotorreceptoras, emaqudatti, dos cones e bastonetes. Dependendo
do nivel de luminancia do ambiente, um dos doigstigle células fotorreceptoras é
predominantemente responsavel pela resposta vikuablho humano, caracterizando os
regimes de operacéo visual fotdpico, escotopicmesopico.

Este capitulo retoma o assunto sobre a visdo mesépsua importancia na analise e
projetos de sistemas de iluminacédo publica. Sepfiesantados e discutidos métodos para
correcdo de grandezas fotométricas convenciona®pitas) em grandezas adaptadas
(escotdpicas ou mesopicas). A recomendacao CIE2Q90:recebera uma atencdo especial,
visto que ela propde fatores de corre¢cédo que ctemegrandezas fotométricas convencionais

em grandezas correspondentes a cada respectivig@mniesopica.
5.2. Visdo Mesopica

Enquanto na visdo fotopica 0s cones praticamente o8 fotorreceptores
exclusivamente responsaveis por capturar os estdmuisuais, na visdo escotopica
predominam os bastonetes, caracterizando uma émnde quase total escuriddo e auséncia
de percepcao de cores. Entre esses extremos deilsade da visdo humana encontra-se a
regido mesopica. Por definicdo, a visdo mesopicegimonde a uma situacdo intermediaria
do desempenho do sistema visual, quando tanto ress aguanto os bastonetes contribuem
para a visdo. Ou seja, € quando o olho esta adapt@ niveis de luminancia acima do
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intervalo escotopico e abaixo do intervalo fotopi€dE, 2010). Alguns exemplos nos quais
se aplica a condicdo mesopica sdo a iluminagadcaibluminacdo de areas externas em
geral, iluminacao de tuneis e iluminagédo de emaigén

Na regido mesopica, a sensibilidade espectral siowndo € constante, variando de
acordo com o nivel de luminancia. Dessa forma,eeas$r curvas de sensibilidade espectral
fotdpica e escotdpica podem ser geradas inUmeraascde respostas mesopicas para cada
valor diferente de luminancia. A Figura 5.1 modtés curvas de resposta visual do olho
humano. As curvas fotdpica (azul tracejada), pamairiancia igual a 3 cdAne escotopica
(vermelha tracejada), para luminancia de 0,003 %dédo as mesmas ja apresentadas na
Figura 2.10. Observa-se também uma curva de skdaid® espectral mesopica (preta
continua) quando a luminancia é igual a 0,3 édEssa curva, na regido denominada baixa
mesopica, € muito proxima da condicao escotopeaual o maximo de sensibilidade visual
ocorre para o comprimento de onda de 507 nm (erdzil e 0 verde). Ja na viséo fotdpica, o
olho humano apresenta sensibilidade maxima paiacés de 555 nm (entre o verde e o

amarelo).
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Figura 5.1 — Curvas de sensibilidade espectralltm lmumano, incluindo curva para condicao
baixa mesopica, além das curvas fotopica e esmatéponte: IESNA/CIE (RODRIGUES,
2012). A escala de cores, incluida pelo autor.edapilustrativa.



137

Diante dessas peculiaridades da visdo, € imporkevae em consideracao a verdadeira
resposta visual do olho humano em diferentes cstémcias e ambientes quando se elabora
um projeto luminotécnico. Para ilustrar a relevandessa ponderacdo, observa-se, como
exemplo, uma comparacao entre uma lampada a LEMdra de vapor de sodio em alta
pressdo, quanto a distribuicdo espectral de amldasesposta visual humana em diferentes
condi¢cdes de luminancia.
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Figura 5.2 — Composicéo espectral de LED e HPSanparacdo com a resposta visual
humana (baseado em HARROLD and MENNIE, 2003, e iétficgs gerados pela esfera
integradora de Ulbricht do laboratério do NIMO/ B#J
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Comparando as curvas de sensibilidade espectraisda humana com as curvas de
distribuicdo espectral de LEDs brancos de potéeci&lPS, observa-se que os LEDs
apresentam uma composicdo espectral mais compativela resposta visual humana em
condicOes de baixa luminosidade, mais proximassgpasta escotopica. A Figura 5.2 mostra
essa situacdo, onde também é possivel verificarogespectro das lampadas HPS néo
coincide com a maior sensibilidade da visdo humamacondi¢cées de baixa luminancia,
caracteristica da iluminagdo publica. A escalaigo korizontal € a mesma nos trés graficos,
a fim de facilitar a visualizacao.

Analisando a Figura 5.2, percebe-se que boa patendissdo espectral do LED
coincide com a curva da resposta escotopica da tisdanaV\’(1)), entre 400 nm e 600 nm.
Por outro lado, a maior parte da radiacao visimgtida por uma lampada vapor de sodio em
alta presséao, compreendida aproximadamente erfirarf%e 650 nm, situa-se sob a curva de
reposta fotopica( (1)), ocorrendo pouca emissdo do espectro coincideoe a curva
escotopica. Essa andlise pode servir como ind@aly que a composicdo espectral das
lampadas HPS seria menos adequada para a percgapgdbdo homem em condicdes de
baixa luminosidade, como é o caso dos sistemdam@acao publica.

Diante dessa situacdo, compreende-se a diferensterge entre o fluxo luminoso
fotdpico e escotdpico emitidos por cada fonte dg iuma vez que o fluxo luminoso, por
definicdo, corresponde a energia radiante lumirmsitida por uma fonte em todas as
dire¢bes, por unidade de tempo, ponderada peldbsiglagle visual humana. E possivel
compreender melhor essa diferenca através da eq(&8j, que define o fluxo luminoso, ja
discutida no Capitulo 2. Por questdo de clareamuacao (2.3) é reescrita a seguir como a
equacao (5.1), ond&{1) representa a distribuicdo espectral do fluxo radi@mitido pela
fonte luminosa.

780

go:ij(A)m/(A)mA (5.1)

380

O termo V(1) esta associado a curva de sensibilidade espelraisdo humana na
condicao fotdpica. Pela equacéo (5.1), pode-sepiaiar o fluxo luminoso como a area em
comum (interse¢do) sob as cundgdy e V(1). Em condi¢cdo mesodpica ou escotdpica, o termo
V(1) deve ser substituido por outro que representeneaale sensibilidade mesoépica ou

escotopica correspondente. Portanto, para determiriluxo escotopico da fonte, deve-se
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substituirV(4) porV’(4), o que significa que o fluxo radiante da lampada penderado pela
sensibilidade da visdo humana na condi¢cdo escatdpesultando num fluxo luminoso
diferente ao realizar a operacgdo de integracaguacdo (5.1). Além disso, a constaktque

em condi¢éo fotopica correspondeka= 683 Im/W, assume outros valores em condi¢ao
mesopica ou escotopica. Na visdo escotopica, ppmpbo,k = 1700 Im/W, indicando que a
sensibilidade visual maxima nesta condi¢cdo é noogque na visdo fotopica. Esses valores
sdo também mostrados na Figura 5.1, correspondargloalores de pico de sensibilidade
visual de cada curva. Para a visédo fotopica, ailsbdade maxima (683 Im/W) ocorre no
comprimento de onda de 555 nm, enquanto na visdmdgsca, o0 maximo de sensibilidade
visual (1700 Im/W) ocorre em radiagcéo de 507 nm.

O exemplo considerado ilustra a importancia de ebasea resposta do olho humano no
ambiente em que sera realizado um projeto luminatéc Na iluminacdo publica, em
particular, por se tratar normalmente de ambiemt@m® baixa luminancia, a condicao
mesopica exigira essa ponderacdo ao conceberaiqroj

Assim, a Tabela 5.1 mostra a eficacia luminosalglenzas fontes de luz utilizadas em
iluminacdo publica, calculadas através da condigépica e escotopica. Conforme indicado
pela tabela, fontes de luz com espectro mais dedtogara o azul, como LEDs e
multivapores metalicos, apresentam melhor eficdominosa em condicbes de baixa
luminéncia (escotdpica). Ao contrario, fontes cospeetro mais deslocado para o amarelo,
como é o caso das lampadas de vapor de sédiogatapssua eficacia efetiva reduzida em

condicfes de baixa luminosidade.

Tabela 5.1 — Eficacia luminosa e temperatura dele@gumas fontes de luz utilizadas em IP
(RODRIGUESet al, 2011)

Eficacia Luminosa

Fonte luminosa Temperatura de
Fotdpica Escotopica cor
Vapor de sddio em alta pressao — 70 77 Im/W 44,4 Im'/W 1.902 K
Multivapores metéalicos — 70 W 60,9 Im/W 107,2 Im'/W 4.497 K
LED de baixa poténcia (20 mA) 46,2 Im/W 94,5 Im'/W 5.915 K
LED de alta poténcia (350 mA) 85,9 Im/W 167,8 Im'/W 6.217 K

Equipamentos de medicdo de grandezas fotométrdmasadibrados segundo o regime

visual fotopico, e 0 que se observa € que os pP®jele iluminacdo usualmente sao
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concebidos baseados na resposta fotopica do olmepéndente das condicdes de
luminosidade no local. Como visto, um projeto gtemnda aos niveis de iluminancia fotépica
pode nao representar a verdadeira sensacéo diadproporcionada pela fonte de luz, se as
condicbes do ambiente forem de pouca luminosid&de.especial em um sistema com
lampadas vapor de soédio, os niveis de iluminansieotépica sdo consideravelmente
inferiores a iluminancia fotépica, o que resultard grande disparidade entre um projeto
baseado na fotometria classica e a verdadeiracg@nsi@ iluminamento. Por outro lado, um
sistema de IP a LEDs pode apresentar um fluxo losainefetivo maior do que o
convencional, representando uma potencial redugddluso luminoso e do consumo de
energia.

Em vista disso, a consideragcdo dos aspectos sigoasi pode vir a implicar na
necessidade de uma revisdo da norma brasileifrardeacéo publica ABNT NBR 5101. A
norma nao diferencia iluminancia fotdpica, escat@pou mesopica. Logo, os niveis de
iluminéancia recomendados para os projetos de Is¢id@-se na fotometria classica, isto é,
em valores fotopicos. Nao apenas no Brasil, mabdéamem muitos outros paises, as normas
técnicas ndo mencionam que o efeito da respostalvimimana sob condicbes mesdpicas
deva ser considerado na elaboracdo de um projetal§uns casos, a visdo mesopica € até
mencionada, entretanto, ndo de forma obrigatoréas, apenas como recomendacao.

Pelo exposto, em ambientes com baixa luminanciaeg&essario um ajuste das
grandezas fotométricas convencionais, ponderadias semsibilidade do olho humano na
condicéao fotopica, em grandezas fotométricas adaptde acordo com o nivel de luminéncia
do ambiente, ou seja, de acordo com a condicaopiwascorrespondente. O topico seguinte
mostrard como isso pode ser feito e no Capitukr® groposta uma metodologia que venha a
tornar acessivel a realizacdo de projetos considerasses aspectos.

Adicionalmente, o uso de grandezas fotométricaptadas em projetos de iluminacao
publica, além de permitir uma melhor percepcaospeetro de luz de uma determinada fonte
luminosa, pode resultar em maior eficiéncia enagédos sistemas de iluminacao
(BERMAN, 1992), contribuindo para uma utilizacaoisneficaz dos recursos energéticos sob

condicOes de baixa luminosidade.



141

5.3. Adaptacéo de Grandezas Fotomeétricas

Em projetos de iluminacdo de interiores, a fotormaettassica (fotdpica) se aplica
satisfatoriamente, uma vez que, nessas circunai@an@s ambientes sdo fechados,
concentrando a iluminagdo em seu interior, e arl@miia normalmente é superior a 3 ¢d/m
Entretanto, conforme j& exposto, existem divergaa@es em que 0 ambiente esta sujeito a
condicbes mesopicas, como ocorre nos sistemas utkeindcado publica (CIE, 2010;
RODRIGUESet al 2011; NOGUEIRAet al, 2014c). Nesses casos, portanto, as grandezas
fotométricas convencionais, medidas por equipamsertalibrados segundo a resposta
fotopica do olho, precisam ser corrigidas, a finrel@resentar a verdadeira percepc¢ao visual
nas condicdes de baixa luminancia. Ou seja, a cs@wede grandezas fotométricas
convencionais em grandezas fotométricas adaptguasjeradas pela resposta do olho
humano em condicdes mesopicas, implica em umasanéiiais condizente com a real
sensacgdo de iluminamento no ambiente de IP. Povesjao uso de modelos mesopicos é
muito complexo, uma vez que, para cada nivel déeni@mcia, devem ser determinadas curvas
especificas de sensibilidade espectral do olho hamirnando-se necessario adaptar as
grandezas fotométricas para cada nivel mesopiecedife (RODRIGUES®t al, 2011; REAet
al, 2004).

Em resumo, para realizar uma analise mais proxianeedlidade, seria necessaria uma
curva de sensibilidade espectral para cada condiggdpica. Como existem infinitos valores
de luminancia entre os intervalos fotopico e egmoth podem ser gerados infinitos sistemas
de adaptacao de grandezas. Esse tipo de adapspedar de ser mais exato e de transmitir
uma forte similaridade com a verdadeira sensacapetieepcdo da luz, pode gerar uma
grande ambiguidade em relacdo a projetos, calibragéaapresentacdo de resultados de
equipamentos. Modelos que procuram traduzir comigiie a resposta do olho humano na
regido mesopica podem ser encontrados na literatignans destes sendo analisados em REA
et al (2004), onde se propde um sistema unificado derfetria. Em POLYMEROPOULOS
and TOPALIS (2010) propde-se um modelo para asasume sensibilidade espectral
mesopicas baseado em um método de avaliacdo de @urros modelos podem ser vistos
em GOODMAN et al (2006) e ELOHOLMA and HALONEN (2006). Esses métmdno
entanto, apesar de bem elaborados, sdo, em gernah complexos, 0 que 0s torna pouco

praticos.
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Assim, serdo apresentadas a seguir duas metoa®ldg adaptacdo de grandezas
fotométricas a fim de realizar projetos de ilumaragob condigdo mesopica com maior

proximidade com a verdadeira sensacao de senaitdida viséo.

5.3.1. Uma Metodologia Simplificada

Buscando contornar as dificuldades mencionadasri@amente, uma proposta
simplificada é apresentada em RODRIGU#H &I (2011). Neste caso, a fotometria escotopica
€ utilizada dentro do intervalo mesoépico, em cadebcde baixo nivel de luminancia. Em
outras palavras, prop0e-se utilizar a fotometr@&Epica quando o estado real esté longe de
ser a fotometria classica (fotopica).

A Figura 5.3 mostra uma representacdo gréfica idutes das regides escotdpica e
fotépica de acordo com SCHREUDER (2008), aléem dadce mesoépica, que pode ser
subdividida em baixa mesdpica e alta mesopica. Eani@o exista um consenso na literatura
(SCHUBERT, 2003; RE/Aet al, 2004; SCHREUDER, 2008; BOYCE, 2009; CIE, 2010) em
relacdo aos valores de luminancia (L) que limitaadacregido, adotam-se neste trabalho os
limites mostrados na Figura 5.3. Portanto, se dn@ntia observada encontra-se acima de
1,495 cd/m, isto é, na regifio alta mesopica, recomenda-s® aa fotometria fotdpica. Por
outro lado, se o nivel de luminancia observadoféior a 1,495 cd/i) ou seja, na regiéo
baixa mesodpica, propde-se a utilizagdo da fotomescotopica (RODRIGUE& al, 2011).
Essa abordagem propde minimizar os erros comegidlasuso indiscriminado somente das

métricas fotopicas, além de evitar a complexidadardilise com modelos mesdpicos.

baixa alta
mesdpica mesépica
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'\
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-

escotdpica

mesépica fotopica

Figura 5.3 — Regides de operacédo do sistema wisuaéno (RODRIGUES, 2012).

Para efetuar a adaptacdo das grandezas fotométredidas em campo, utiliza-se um

fator para realizar a conversdao de iluminancia oy medida pelos luximetros
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convencionais (lux), em iluminancia escotopica ‘jluara essa adaptacdo, é importante
observar a defini¢cdo cldssica dessa unidade, gpeegmos lumens fotopicos (Im), de acordo

com a equacéo (5.2).

quzlﬂ2 (5.2)
m

Do mesmo modo, a equacgao (5.3) pode ser usadadelna o lux’ (ou iluminancia

escotopica), usando o fluxo luminoso escotépicpr@sso em Im’).

qu':lm2 (5.3)
m

A razao entre essas duas unidades semelhantes (8vH:

1 ] 2 ] '
lux _ Im/m2 lux I (5.4)
lux Im/m* " lux Im

Rearranjando a equacéo (5.4), € possivel obteguange relacéo (5.5):

lux'= (Im/Im)lux = lux'= (S/P)lux (5.5)

Portanto, (5.5) apresenta o fator que permite ¥erséo de unidades fotopicas em
escotopicas: a relacdo S/P, que € a razéo entiexos escotopico e fotopico da fonte de luz
em gquestdo. Uma razao S/P maior do que 1 indicao(flixo escotdpico é maior do que o
fotopico, enquanto S/P menor do que 1 indica orédot Com esse fator, as medidas
realizadas por luximetros convencionais podem aeiinfente adaptadas para a condicao
escotopica.

Embora possa ser considerado uma alternativa pa@amplexidade dos modelos
mesoépicos, 0 método proposto em RODRIGWHESI (2011) pode ser apontado como sendo
muito simplificado, uma vez que a condicéo realuteé negligenciada, ndo representando
uma analise exata. Aléem disso, este processo ageer a determinacédo do fator S/P, seja
por meio de equipamento especial ou através daadie equacdes empiricas aproximadas.
A recomendacédo CIE 191:2010, por outro lado, prapfienétodo mais exato, que considera

diversos niveis mesoépicos de iluminacéo.
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5.3.2. A Recomendacéao Técnica CIE 191:2010

O relatorio técnico CIE 191:2010 propbe uma solueficaz e pratica para a
fotometria mesoépica, com base em mais de uma dabadsstudos psicofisicos visuais e
quase um século de principios de metrologia fotoo@é{CIE, 2010). A psicofisica visual
humana € associada a relacdo entre os estimulassvigsicos e as sensacdes e percepcdes
subjetivas que esses estimulos provocam no obserflaldlA et al 2011). A metodologia
proposta pela CIE 191:2010 baseia-se no desempasia dentro do intervalo mesopico,
considerando que a capacidade de realizar taréfaaiy nessas condi¢cbes € diferente da
realizacdo das mesmas tarefas nas regides fotdpieacotopica.

Ainda que a visdo mesopica venha sendo ha muitpaesatudada e discutida, ndo
existia até a publicacdo da recomendacdo da ClhBungn documentacdo internacional
definida para isso. Até 2010, essencialmente admseda a fotometria era a fotopica, criada
em 1924, e a escotdpica, criada em 1951, sendopestan, sem muita aplicacao pratica na
fotometria, por representar praticamente o limiar s¢nsibilidade visual, em quase total
escuridao (IWASHITA, 2011). O documento resultoutddalho do Comité Técnico TC1-
58: Desempenho visual no intervalo mesopico, idiziam 2004 e finalizado em 2009.

Antes que a metodologia propriamente dita sejari@sconvém apresentar algumas
informacdes e esclarecimentos encontrados no riel&é 191:2010.

Por exemplo, o documento utiliza a seguinte tertomia:

« Desempenho visual mesopico: E o desempenho daonsistesual para varias
tarefas visuais (por exemplo, deteccdo de contrasteelocidade de
desempenho) quando o olho esta adaptado para devdisninancia entre os
limites escotopico e fotopico, nos quais bastonetesnes contribuem para a
viséao.

» Sistema de fotometria mesoépica: Conjunto de funcdes sensibilidade
espectral mesoOpicas juntamente com um procedimgnéo permita a sua
utilizacdo em um sistema de medicdo fotométricareers regibes de
luminancia fotopica e escotopica.

» Desempenho visual baseado na fotometria mesépaguito de funcdes de
sensibilidade espectral mesopicas baseado emiagitde desempenho de
tarefas visuais, como reconhecimento, deteccampaele reacao das tarefas,

juntamente com um procedimento que permita a agfin dessas funcdes em
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um sistema de medicao fotométrica entre as regiédsminancia fotopica e
escotodpica.

« Relacéo S/P: E a raz&o entre o fluxo luminoso de famte de luz avaliada de
acordo com a funcdo de eficacia luminosa espeesebtdpica \('(1)), e o
fluxo luminoso avaliado segundo a fungéo de efacéspectral fotdpica/(1)),

ou seja, por definicao:

k'TJ(A)W/'(/])d/]
g/p=—20 (5.6)

00

kij(A) [V (1)dA

Onde:

k' = 1700 Im/W, que é o valor maximo da eficacia espetiminosa para a
Visao escotopica;

km ~ 683 Im/W, que é o valor maximo da eficacia espédtrminosa para a
visao fotopica,

J(1) é a distribuicdo espectral da fonte de luz.

A equacdo (5.6) define a relagcdo S/P, em acordo cogue ja foi explicado
anteriormente na equacéao (5.5), como a razao estfieixos escotopico e fotopico da fonte
luminosa.

O Comité Técnico que realizou os estudos paratmededo da CIE 191:2010 fez uma
avaliacdo de alguns sistemas de desempenho visgahdios na fotometria mesopica ja
propostos anteriormente na literatura, como ors@tedSP (nified System of Photomelry
(REA et al, 2004) e o sistema MOVEMgsopic Optimization of Visual Efficggy
(GOODMAN et al, 2007), além de dois sistemas intermediarios debados ao longo do
trabalho realizado pelo Comité Técnico.

O documento apresenta as tabelas com fatores gersén de grandezas fotdpicas em
mesopicas de cada um dos sistemas de fotometri@proasavaliados, bem como os
resultados das andlises e conclusbes. Em sumatudoeapresentado apontou algumas
limitacdes nos dois modelos da literatura. O siatedSP, ou Sistema Unificado de
Fotometria, utiliza como tarefa visual apenas opeme reacdo na elaboracdo do modelo. O
tempo de reacdo pode ser definido como o tempormgzoentre 0o surgimento de um
estimulo visual e a resposta a deteccdo do refesdionulo. Além disso, esse sistema

fotométrico considera a regido mesopica entre 0@@16 cd/m Dessa forma, o sistema
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apresenta inconsisténcia para luminancias acim@,&led/nf. Outro aspecto que deve ser
levado em conta é o tamanho da amostra de obseegad@ elaboracdo do modelo
fotométrico. Enquanto o sistema MOVE utilizou 10Bservadores nos experimentos, o
sistema USP utilizou apenas trés.

Ja o sistema MOVE € um modelo de fotometria meadpaseado no desempenho
visual. Diferente do método anterior, que utilizpenas o tempo de reacdo como critério na
construcdo do modelo, este considerou tarefasigisugs amplas, que incluem a detecgéo, o
tempo de reacdo e o reconhecimento. A deteccaaredationada ao contraste minimo de
luminancia entre um objeto e seu entorno de moeécetpipossa ser detectado visualmente. O
tempo de reacdo relaciona-se com a velocidade mh um estimulo visual pode ser
percebido, e o reconhecimento estd associado #fickgio de um objeto e a percepcao de
seus detalhes. No sistema MOVE entéo, a tarefairtgr i noite foi dividida em trés
subtarefas visuais, que se relacionam com a detetgdum alvo visual, a velocidade de
deteccao e a identificacdo dos dados do alvo. Apksasse modelo considerar mais tarefas
visuais do que o sistema MOVE, a CIE ressalta quéliazagcdo dessas trés tarefas visuais
para descrever o desempenho visual na conducamacatuuma abordagem simplificada e
nao pode descrever todos os pormenores do funcemtando sistema visual humano. Os
limites da regido mesopica nesse sistema sdo@&0ttea 10 cd/f

Assim, a principal diferenca entre os sistemas B3ROVE esta na transi¢do entre a
condicdo mesopica e a fotdpica. Ademais, os fatdeesorrecdo nos dois sistemas também
sao diferentes. Essa diferenca ocorre devido @&sedifes metodologias utilizadas para a
definicdo desses fatores de correcdo em funca@ziw rS/P da lampada e da luminancia
fotopica no ambiente. Enquanto o sistema USP baseimas experiéncias de tempo de reagéo
usando condi¢cdes de alto contraste, o MOVE foi agkedio a partir de experiéncias de
desempenho visual conduzidas em situacdes de sw#nao limiar de percepcao visual. Por
esse motivo, as luminancias reais adaptadas (naspmu seja, os fatores que permitem a
correcdo das grandezas, séo diferentes em cadasisisiemas fotométricos. Quanto mais
baixa a luminancia fotdpica, mais significativaso s@is diferencas entre a ponderacao
mesopica e a fotopica nos dois sistemas.

Outro aspecto observado no relatério da CIE é queistema USP apresentou
melhores resultados para luminancias mais bab@¥qone mencionado, esse sistema tem
um limite superior de 0,6 cdAn e o MOVE teve melhor desempenho para luminanuokis

altas.
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Complementarmente, foram consideradas duas vemdesistema intermediario,
designadas MES1 e MES2, nas quais os limites daoregesdpica foram determinados entre
0,01 e 3 cd/rhe entre 0,005 e 5 cdfmrespectivamente. O sistema USP apresentou maior
disparidade com relacdo aos sistemas intermediéioogue o sistema MOVE. Entre os
intermediarios, o MES2 teve um desempenho ligeirkenmelhor do que o MES1 nos testes
realizados.

Finalmente, apoés realizar diversos testes e endaigindo a comparacdo entre 0s
sistemas, analise de contraste na regido mesdpiates de sensibilidade a percepcao de
contrastes, tempos de reacado, dentre outros, tonel&€IE 191:2010 propde o seu modelo de
fotometria mesopica. O sistema recomendado € wmiediario entre o USP e o MOVE e,
de forma semelhante a eles, descreve a eficacimdse espectral mesdpica em termos de
uma combinacdo linear das fungcbes de sensibilidesfectral fotOpica e escotopica,
fornecendo uma transicdo gradual entre essas faratf@e/és da regido mesopica. Logo, cada
funcao de sensibilidade espectral mesdépica (oa@fiduminosa espectral mesopidéye{/),

tem a forma:

Vmed2) =y V(@) + (1-y) V'() (5.7)

Ondey, que pode variar entre 0 e 1, é uma funcdo danfimgia para a qual sera
adaptada a respectiva eficacia luminosa espectsbdpica.

Assim, a equacédo (5.7) fornece pesos diferentes aarfuncdes de sensibilidade
espectral fotopica e escotopica, de modo que a s@sses pesos é sempre igual a 1. Por
exemplo,y = 0,3, indica um peso 0,3 para a condigcéo fotofi¢d) e um peso 0,7 para a
funcd@o escotopicaV((1)), ou seja, um nivel de luminéncia que resulta ena wondi¢do
mesopica intermediaria 30% fotdpica e 70% escosdpic

O sistema proposto pela CIE tem a vantagem de daativamente facil de
implementar na pratica para um sistema de adaptE;gcandezas fotométricas para a regido
mesopica, além de proporcionar uma correlacdo feigtiva com o desempenho da tarefa
visual, o que o qualifica como um solucdo eficaprética para a fotometria mesopica.
Convém, no entanto, enfatizar que nenhum sisteméotdenetria jamais pode descrever

completamente as complexas intera¢des entre onsistisual humano.
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ApOs apresentar alguns pontos relevantes do dodar@Gé 191:2010, descreve-se na
sequéncia a metodologia recomendada no relatéritcte para a adaptacdo de grandezas
fotométricas convencionais para grandezas mesoépicas

Ao contrario da proposta mostrada no topico antéRODRIGUESet al, 2011), a
recomendacdo da CIE propde um método mais exatoaddptacdo de grandezas
luminotécnicas, ao considerar diversos niveis megépde iluminacdo. Cada condicdo
mesopica esta relacionada ao nivel de luminandtépifta observada no ambiente. Assim,
utilizando a luminancia fotopica em conjunto convajor da razdo S/P da fonte de luz, &
possivel obter em uma tabela o multiplicador deim@mcia efetiva, que realiza a correcédo da
grandeza fotométrica medida em equipamentos coirais para uma grandeza adaptada,
correspondente ao respectivo nivel mesopico. A [Rab® mostra os valores de correcdo
definitivos do modelo proposto pelo documento CKEL:2010, utilizados para fazer a
conversao de unidades fotopicas para diferentedigias mesopicas. As células escuras
indicam onde a variacdo é maior do que 5%. Par@ddaminosas com a razdo S/P maior
que 1, o fluxo luminoso efetivo é maior que o flueddpico. Por outro lado, para fontes

luminosas com razdo S/P menor que a unidade, o fluminoso efetivo é menor.

Tabela 5.2 — Fatores de correcao percentuais paiadncia efetiva (CIE, 2010).

Luminancia Fotépica (cd/m?)

S/P| 001 | 003 | 01 0,3 0,5 1 15 2 S ©

0,25 | -75% | -52% | -29% | -18% | -14% | -9% | -6% | -5% | -2% | 0%

0,45 | -55% | -34% | -21% | -13% | -10% | -6% | -4% | -3%| -2%| 0%

0,65 | -31% | -20% | -13% | -8% | -6% | -4% | -3%| -2%| -1% 09

0,85 | -12% | -8% | -5% -3% 3% | -2%| -1%| ~-19 0% 0%

105 | 4% 3% 2% 1% 1% 1% 0% 09 0% 0%

1,25| 18% | 13% | 8% 5% 4% 3% | 2%| 1%| 1% 0%

1,45 | 32% | 22% | 15% | 9% 7% | 5% | 3% | 3% | 1%| 0%

1,65 | 45% | 32% | 21% | 13% | 10% | 7% | 5% | 4% | 2% | 0%

1,85 | 57% | 40% | 27% | 17% | 13% | 9% | 6% | 5% | 3% | 0%

2,05 | 69% | 49% | 32% | 21% | 16% | 11% | 8% | 6% | 3% | 0%

225 | 80% | 57% | 38% | 24% | 19% | 12% | 9% | 7% | 4% | 0%

245 | 91% | 65% | 43% | 28% | 22% | 14% | 10% | 8% | 4% | 0%

2,65 | 101% | 73% | 49% | 31% | 24% | 16% | 12% | 9% | 5% | 0%
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Assim sendo, de acordo com o método propostorpetanendacéo CIE 191:2010, as
grandezas adaptadas para cada condicdo mesopeacfiespsdo todas geradas a partir de
fatores percentuais de correcéo estabelecidos emtabmela, que s&o selecionados de acordo
com a luminancia do ambiente e a relacdo S/P d& faminosa em questdo. Percebe-se
entdo, que, para realizar a adaptacdo de grandiemasétricas (seja para a utilizacdo de
métodos mesopicos ou para a aproximacao escotppicalacdo S/P desempenha um papel
de extrema importancia, e sua correta determinégé&sencial para que as adaptacdes sejam
adequadas.

No entanto, a obtencdo da razdo S/P para cadadéipdmpada encontra algumas
dificuldades. Enquanto a luminancia fotépicgpode ser facilmente calculada a partir da
ilumindnciaE e da refletancia da superficie (como o asfalto, por exemplo, n cde
iluminacdo publica) através da equacédo (5.8) (CQDA6), a obtengdo da razdo S/P néo é

facilmente acessivel.
Vi

A relacdo expressa pela equacao (5.8) indica quesmo na auséncia de um
luminancimetro, a determinacdo da luminancia méuia uma via publica ndo deve se
constituir em um problema critico. Conhecendo #eté@ficia da via (do asfalto ou outro
material que a constitua), o que pode ser obtidotadralas de refletancias de materiais e
cores, e facil calcular a luminancia a partir dadig@o da iluminancia com um luximetro,
equipamento facilmente acessivel aos projetistasiminacao.

Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre com a razdo S/Pfofom ja salientado, obter a
relacdo S/P requer equipamentos sofisticados, camwa esfera integradora ou
goniofotbmetro (POIKONENet al 2010). Esses equipamentos sao de dificil acesso,
encontrados apenas em centros de pesquisa avangadedoratorios de conformidade.
Ainda que o documento da CIE mencione aproximadtamena faixa de valores de S/P para
alguns dos principais tipos de lampadas usadasPemska relacdo pode variar bastante em
decorréncia do modelo de lampada, fabricante, p@étemperatura de cor ou indice de
reproducdo de cor. Os LEDs, apenas como exempldpo edisponiveis em diversas
temperaturas de cor e IRC, o que dificulta assosiga um intervalo de valores de S/P.
Assim, é interessante um método alternativo qumipeero calculo da razdo S/P a partir de
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parametros conhecidos, que sejam facilmente dispi@aados pelos fabricantes na descricao
técnica das lampadas.

Dessa forma, o Capitulo 6 propde uma equacdo ogueda S/P em funcdo de
parametros disponiveis nos catalogos das lampadaecialmente a temperatura de cor
correlata e o indice de reproducdo de cor, queva#aveis relacionadas a distribuicdo
espectral da fonte luminosa. Essa equacgao tem etivabjde viabilizar os projetos de
iluminacdo de exteriores levando em consideracamt@metria mesdpica, sem que 0
projetista necessite recorrer a equipamentos especi

Cabe ressaltar que a CIE 191:2010 ndo € uma nigen&a, € uma recomendacao.
Outras recomendacdes também fazem mencéo a foilmmetsopica, como a IESNA TM-12-
06 (IESNA, 2006) e documentos do LRC — Lighting é@sh Center (LRC, 2009; LRC,
2010). No caso de normas técnicas, em diversosgyabserva-se que esse assunto ainda é
muito recente e pouco abordado. Por exemplo, aanbrasileira NBR 5101 (ABNT, 2012) e
a norte-americana ANSI/ IESNA RP-8-00 (IESNA, 200680 fazem mencéo a fotometria
mesopica. A NBR 5101/2012 considera que, além dmifancia média, devem ser
considerados também niveis de luminancia médianmaimias vias publicas de acordo com
uma classificacdo das vias segundo a quantidattéfdgo. Porém, nao faz referéncia alguma
a fotometria mesopica. A norma ANSI/ IESNA RP-8atinada, versdo RP-8-14 (IESNA,
2014), ja faz uma citacdo a recomendacao da Cl& fpemmetria mesdpica, entretanto, ndo
como uma exigéncia obrigatdria a ser consideradgrajetos de IP.

Todavia, embora o uso da fotometria mesoépica ainda seja amplamente
disseminado ou previsto em normas técnicas detpsoge iluminacdo, particularmente em
iluminacdo publica, diversos trabalhos na liter@@pontam para sua importancia (REY&ES
al, 2013; REYESet al, 2014; UTTLEY et al 2015; GIBBONSet al 2016), inclusive
sugerindo melhorias nos fatores de conversao dd€12010 (KOSTIC and DJOKIC, 2012;
SHPAKet al, 2015; BODROGEt al, 2015).

Uma vez que estejam facilmente acessiveis a lumiméa(calculada a partir da
iluminédncia) e a relacdo S/P (calculada a partir ndodelo proposto), os projetos de
iluminacdo externa poderdo ser realizados segundegione mesopico, que proporciona
resultados mais condizentes com a real percepcéondaacdo. Com uma metodologia bem
estabelecida, talvez até mesmo a norma NBR 510dapsey revista, de forma a considerar

€SSes aspectos.



151

5.4. Considera¢des Adicionais sobre o Uso da Fotama Mesopica ha

lluminacdo Publica

O sistema de fotometria mesoépica recomendado pgelaferece um sistema completo
de medicdo, abrangendo a especificacdo da luz dos tos niveis de resposta do olho
humano, desde o fotopico até o escotopico, inctutodla a regido mesoépica. Embora haja
divergéncias quanto aos limites de cada regidoestabsistema isso se torna irrelevante, uma
vez que, com apenas a informacgéo do nivel de luroiadotopica, a adaptagédo das grandezas
fotométricas pode ser realizada para qualquercgityasem a necessidade de designa-la como
caindo na resposta fotopica, na escotopica, olegida mesopica. A CIE ressalta que este
novo sistema de fotometria é de interesse mais iateechs agéncias rodoviarias, aos
projetistas de iluminacédo publica, de estradas & e@s ao ar livre, fabricantes de produtos de
iluminacdo, autoridades reguladoras e todas asuarganizacdes e usuarios que podem
trabalhar no dominio mesopico. Além disso, a mdtmia pode ser adequada para outras
aplicacdes onde as luminancias estdo na regidopmas@omo transporte maritimo e aéreo,
lluminagcdo de emergéncia, iluminacdo para fins e@égusnca e de prevencdo de
criminalidade, dentre outras (CIE, 2010).

De qualquer forma, a aplicacdo mais enfatizadaikuimanacao publica, uma vez que o
ambiente visual em condi¢des de conducdo notutna-seé em grande parte na regido de
luminé&ncia mesopica. O relatorio CIE 191:2010 memeiespecialmente a tarefa de condugéo
noturna como uma das atividades que merece maocat para a fotometria mesédpica.
Dirigir € uma tarefa complexa e dinamica na qupkecepcao visual desempenha um papel
extremamente importante. A visdo, por sua vez, lgavouitos processos visuais diferentes.
Diversos fatores podem influenciar no desempenisaoalide um motorista, incluindo a
acuidade visual estatica e dindmica, sensibiligedeontraste, estereopsia (sensac¢éo espacial
das imagens), visdo de cores, a percepcao de muareeo tamanho do campo visual. As
tarefas visuais na conducéao incluem a deteccaoridisacdo e percepcdo do movimento, a
percepcédo de objetos, por exemplo, a sua formar,eeca percepcdo das interagcbes entre
objetos fixos e moéveis (BULLOUGH and REA, 2000; EHOLMA et al, 2005; CIE, 2010).

Todas essas tarefas visuais se relacionam coneasi@ade de (CIE, 2010):

» Perceber outros motoristas a frente e os sindasfpor eles;

» Notar obstaculos, buracos e possiveis colisdeslauMancos na pista;
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» Ver os limites da pista, as curvas e as suas saidas
 Ler os sinais de transito e possiveis avisos, alémesponder com seguranca,;

» Detectar pedestres préximos e quaisquer animadieina da estrada.

Igualmente, os pedestres que utilizam as estradaasea noite tém a necessidade de
realizar diversas tarefas visuais, por exemploa pletectar outras pessoas se aproximando e
obter uma visédo geral do ambiente ao seu redor.

Assim, a tarefa visual basica na conducdo noturra @btencdo de informacdes
suficientes a partir do campo visual, de modo qoeralucao ocorra de forma eficaz e segura
no ambiente. Contudo, é essencial destacar queedia complexidade inerente ao processo
da visdo, um sistema de fotometria mesépica naapézcde descrever completamente as
condicbes de luminéancia na conducdo noturna, \gst® essas condicbes podem variar
significativamente, dependendo de uma série deskito

Quando se dirige um veiculo a noite, as luminanciascampo visual mudam
constantemente enquanto o carro esta em movimEsfecialmente em areas urbanas, as
luminéncias que alcangam os olhos do condutor padeiar de forma significativa. Além de
variagbes nos niveis de iluminancia provenientes ldaninarias e nas refletancias das
superficies das vias, outros estimulos a partiragdeas circundantes afetam as condi¢cdes de
adaptacdo da visdo, como sinais de transito, luweprente de edificios adjacentes,
iluminagdo comercial, letreiros luminosos, faréésaditros carros, etc.

A propria CIE reconhece ser impossivel criar untesia de fotometria perfeitamente
representativo da verdadeira sensacéo visual pdes tas regides de operacdo do sistema
visual humano. Na conduc&o noturna, o0 motoriste ¢er capaz de executar varias tarefas
visuais em diferentes niveis de luz e o0 ambienteriaso pode incluir luminéncias na regiao
fotopica (por exemplo, nos fardis dos carros, lémas), na regido mesoépica (como a
luminancia proveniente da superficie da rua ouadairareas adjacentes da estrada) e até
mesmo na regido escotopica (areas mais distantestrdaa, céu). Entretanto, embora o nivel
de adaptacdo do olho na conducdo noturna ndo sestaote na regido mesopica, as
condicdes tipicas da iluminacdo publica recaem eandg parte na regido mesoépica e as
tarefas visuais envolvidas ocorrem de forma quétas cones quanto os bastonetes estao
ativos. Assim, na iluminagao publica e iluminac&tegor em geral, recomenda-se 0 uso da
fotometria mesopica em sua andlise, sendo estzex;8ds caracterizadas como aplicacdes

relevantes em que a visdo mesopica desempenhapainspificativo.
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Adicionalmente, a CIE indica (como se pode obsemzailabela 5.2) que a fotometria
mesopica apresenta melhor desempenho em luminanaiasaixas. Assim, a adaptagédo das
grandezas fotométricas convencionais para mesopinagas muito iluminadas em geral ndo
se mostra muito significativa. A partir de 2 cd/ja se observa que o uso da fotometria
fotdpica pode ser suficiente, e 0 uso das grandems®picas adaptadas nao representara
grande diferenca.

Ainda assim, a utilizagdo adequada de grandezasnédticas adaptadas na regido
mesopica, sobretudo em luminancias inferiores d/@¢¢ pode representar grande potencial
de economia de energia nos sistemas de IP. Paraaissscolha do tipo de lampada a ser
usado tem papel crucial, como foi exemplificadocomparacdo entre LEDs e lampadas
vapor de sédio no tépico 5.2. Conforme é tambénsipebperceber na Tabela 5.2, as fontes
luminosas cuja razdo S/P € maior do que 1 possignbdicdo espectral mais compativel
com a regido mesopica, sendo portanto, geralmenis eficazes para a IP. O conteudo
espectral dessas lampadas situa-se normalmenteagmintensidade entre os comprimentos
de onda mais curtos (tendendo para o azul). Poveydampadas com S/P menor do que 1
sdo menos eficazes na regido mesodpica, possuimdeucdm espectral maior na regido de
comprimentos de onda mais longos (tendendo pan@aoedo).

Em outras palavras, isso permite concluir que ®deeluz brancas ou branco-azuladas,
como os LEDs brancos frios e lampadas de multivepanetalicos também de TCC mais
elevada, possuem melhor desempenho visual em démsdige baixa luminancia do que
lampadas vapor de sédio ou outras que contenhanpdrte de seu espectro na regidao do
amarelo. A consideracéo dessas particularidadésemnspreendidas a partir do conhecimento
e da aplicacdo da fotometria mesépica — poderaidarpem reducgbes significativas no
consumo de energia, promovendo a eficiéncia eneagét o combate ao desperdicio de
energia, com maior otimizacdo do fluxo luminosotatoipelas lampadas.

Portanto, justifica-se a necessidade de realizajetos de IP levando-se em conta a
percepcdo visual humana em condicdes mesopicdizamdio a adaptacdo de grandezas
fotométricas e avaliando a sua conveniéncia delacmm cada projeto.

Justificada a importancia da fotometria mesopicag@ssario que estejam disponiveis
meios viaveis que permitam utiliza-la de forma ated e pratica. Conforme foi destacado
neste capitulo, para utilizar os fatores corretidesadaptacdo de grandezas fotométricas na
tabela da CIE é necesséario o conhecimento da luiadotdpica na via e do fator S/P da

fonte de luz que se pretende usar. A obtencédo rdanduncia ndo representa um problema
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critico, porém, para obter a relacdo S/P da lampedéorma exata é preciso uma esfera
integradora. Assim, o préoximo capitulo apresentarsa metodologia na qual foi possivel
chegar a uma equacao que permite calcular S/P regaduda TCC e do IRC da lampada, o

que pretende tornar o uso da fotometria mesoépics awassivel.



Capitulo 6

Proposta de Equacéo para a Obtencao da Relacéao S/P

6.1. Introducao

Conforme amplamente discutido no capitulo anteaaelatério técnico CIE 191:2010
propde um método de adaptacdo de grandezas foicasébnde fatores de correcdo sao
utilizados para converter grandezas fotométricasvexacionais em grandezas adaptadas,
correspondentes ao respectivo nivel mesopico.deaobter os fatores de correcao, necessita-
se da relacdo S/P da fonte luminosa e do nivelmdnéncia fotdpica do local. Todavia, a
obtencdo da relacdo S/P exige equipamentos fotimotespecializados (e muitas vezes
caros), que geralmente ndo estdo facilmente aeéssaos projetistas de sistemas de
iluminacdo. Assim, este capitulo propde uma equgg&oforneca a razdo S/P em funcéo de
parametros disponibilizados pelos fabricantes depélas nos catalogos ou embalagens,
particularmente a temperatura de cor correlatairdice de reproducdo de cor, eliminando
entdo a necessidade de se recorrer a equipamsptasass.

Antes que seja proposta uma equacao universabguech S/P em funcdo da TCC e do
IRC valida para todas as categorias de lampadarfap-se os antecedentes que conduziram
ao desenvolvimento do trabalho, o que inclui umeaestigacao preliminar que motivou a
busca por essa equacdo universal. Na sequénda, egplicitadas e avaliadas equagbes em
funcdo de uma variavel. Esse procedimento foi zadb inicialmente devido a suposta
dificuldade de encontrar uma Unica equacao quelgmsse a qualquer lampada utilizada na
IP. Dessa forma, apresentam-se primeiramente eesiap@is simples, de uma variavel,
validas apenas para tecnologias especificas deatfasp

Finalmente, serd apresentada uma equacéao unidaneéo de duas variaveis, aplicavel
a qualquer tipo de lampada, a principal contribwigésta tese de doutorado. A metodologia,

incluindo o procedimento experimental para a ol#iengos resultados, sera descrita neste
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capitulo, além de uma avaliacdo da equacédo proposta estudo de caso exemplificando a
sua aplicabilidade na concepcéo de projetos dergéo publica considerando a fotometria
mesopica. Por fim, complementa-se a analise dododimoposto com algumas discussdes e

reflexdes com respeito as possiveis implicacodgcpsadesse estudo para os sistemas de IP.
6.2. Antecedentes

A motivacao para a realizacdo deste trabalho sumgiialmente a partir da importancia
da visdo mesépica para a iluminacdo publica e, especificamente, da dificuldade para
obter a relacdo S/P, 0 que é necessario paraaealiadaptacdo de grandezas fotométricas
para a condicdo escotopica ou mesopica. Sem aaaesfwrmacao da relacdo entre os fluxos
luminosos escotopico e fotopico das lampadas, {t®enanpossivel utilizar a fotometria
mesopica nos projetos de IP, na forma como é rewtdad® pela CIE, ou mesmo utilizar a
aproximacdo escotdpica, como indicada em RODRIGEESI (2011). Seria interessante,
portanto, um método que permitisse calcular a r&Bpsem a necessidade de medi-la.

Uma metodologia de projeto de iluminacdo publiceesgntada pela cidade de San
Jose, nos Estados Unidos (CITY OF SAN JOSE, 20dugere a utilizagdo da fotometria
mesopica nos projetos de IP. San Jose € a terdeiade mais populosa do Estado da
California e localiza-se no Vale do SiliciSilicon Valley, regido reconhecida pela presenca
de inimeras empresas de tecnologia, que se destanamdialmente pela inovacao
tecnoldgica e cientifica, especialmente nas are&atronica e Informatica.

O Guia de Projetos de lluminacédo Publica da Cided8an JosgCity of San Jose Public
Streetlight Design Guide se baseia na norma americana ANSI/ IESNA RP-8ae n
recomendacéao CIE 191:2010. A metodologia propastamenda fortemente a consideracéo
da fotometria mesépica pelo uso da tabela de rlioligores de luminéancia efetiva da CIE
(Tabela 5.2). Dessa forma, como é necessariagieB/P para utilizar a tabela, o guia de IP
de San Jose apresenta uma equacdo (6.1) que exarirelcdo S/P como funcdo da
temperatura de cor correlata (em kelvins) da fatgeluz (CITY OF SAN JOSE, 2011;
MAGGI et al, 2012; BENDERet al, 2013):

S/P=-7010%(TCC)? + 0001(TCC)-1,3152 (6.1)
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Com essa expressao, o documento da cidade de Saradeesenta uma interessante
alternativa, na qual é possivel calcular facilmentalor da razdo S/P conhecendo a TCC da
lampada, informagdo que geralmente € disponibéizaélos fabricantes. Diante disso,
aparentemente o problema da obtencéo de S/P estsolaido.

Todavia, fazendo uma avaliacdo mais atenta da a&qués.1), foi observado em
principio que ela ndo se aplica satisfatoriamertelas as tecnologias de lampadas, a menos
que algumas alteracdes especificas sejam feitas qata tipo de tecnologia diferente.
Portanto, a fim de verificar a autenticidade daagdo, foram realizadas medi¢des dos fluxos
luminosos fotopico e escotopico e da TCC de vaovases de luz, utilizando uma esfera
integradora de Ulbricht modelo Labsphere LMS-40@ cametro de 40”. Esse equipamento
permitiu comparar os valores experimentais (redasjazdo S/P com os valores calculados de
S/P, obtidos a partir de (6.1), que é uma funcadCia. A alimentacdo das lampadas foi feita
a partir de uma fonte de corrente alternada (AG).r€sultados desse experimento piloto
foram publicados e apresentados em maiores detathe€ASAGRANDEet al (2013) e
CASAGRANDEEet al (2014).

As medi¢cBes foram realizadas em lampadas vapoodi® €m alta pressdo (HPS),
vapor de mercurio em alta pressdo (HPMV), lampagamdetos metalicos ou multivapores
metalicos (MH), lampadas fluorescentes compact& é€Cmodulos de diodos emissores de
luz (LED) de diferentes poténcias, fabricanteshepies de vida.

As amostras de lampadas HPS, HPMV e MH foram adesaor reatores com alto
fator de poténcia (FP), ou seja, maior que 0,99 emdos para operar na poténcia especifica
da lampada. Por outro lado, as lampadas CF foramactadas diretamente a rede elétrica,
sem qualquer interface, uma vez que esses prodatosendidos com reatores eletronicos
incorporados (comumente com baixo FP).

Os moédulos de LEDs foram obtidos a partir de lum@sacomerciais de IP, usando os
propriosdrivers, como previsto pelos fabricantes. Os moédulos dé&/J&am constituidos por
dispositivos de alto brilho (HB), e foram acionadqus meio dedrivers controlados por
corrente. Os modulos de LEDs de alta poténcia @P23 W foram acionados pdrivers
controlados por tensdo e os médulos de LED HP d&v4fdram também acionados por
drivers com controle de corrente. A identificacdo dos itamtes foi omitida, mas é
importante ressaltar que as lampadas de mesmo etipwténcia foram adquiridas de
fabricantes diferentes.
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A Tabela 6.1 apresenta os dados obtidos em lalbmrggéra a amostra composta por
mais de 100 lampadas. A poténcia da lampada, fldetipico e escotdpico, a faixa de
valores de TCC e os quocientes S/P foram regigradsta tabela, que sintetiza as medi¢cbes
realizadas em laboratorio. As lampadas com a memténcia foram agrupadas em uma
Gnica linha e o numero de amostras do respectiupogé mostrado na terceira coluna.
Apresenta-se entdo para cada tipo de lampada apangyvalo de valores encontrados de
fluxo luminoso fotopico, fluxo luminoso escotopicbCC e razdo S/P obtida pela definicdo
(valor real, ou seja, 0 quociente entre os fluxsaBpico e fotdpico) e utilizando a equacédo
(6.1). A tabela completa, com todas as medidaszeells individualmente, € mostrada no

Apéndice A (Tabela A.1).

Tabela 6.1 — Relacdo S/P de varias fontes luminosas

. . Fluxo luminoso Relagéo S/P (intervalo)
Poténcia | Numero de
Fonte (W) amostras o . TCC (K) ] N
Fotépico (Im) Escotopico (Im’) Quociente Utilizandd(6.1)
HPS 70 8 4178 ~ 5192 2096 ~ 2700 1861 ~ 1911 0,4953306 0,3033 ~ 0,3401
HPS 100 4 6939 ~ 7335 4098 ~ 4237 1930 ~ 1941 0,5T)5905 0,3540 ~ 0,3620
HPS 150 9 12050 ~ 14230 7106 ~ 881( 1963 ~ 1982 890,5 0,6358 0,3780 ~ 0,3918
HPS 250 8 22280 ~ 23270 14760 ~ 15820 1994 ~ 2019 ,6628 ~ 0,6866 0,4004 ~ 0,4184
HPS 400 7 34870 ~ 37900 22800 ~ 25120 2008 ~ 2020,6538 ~ 0,6633 0,4105 ~0,4191
HPMV 125 7 3390 ~ 4439 4696 ~ 5405 4861 ~ 5068 82181,2344 1,8917 ~ 1,9548
HPMV 250 8 8406 ~ 8881 9861 ~ 1034(Q 4450 ~ 46p7 541+ 1,1788 1,7486 ~ 1,8236
HPMV 400 11 8888 ~ 14120 10150 ~ 1341p 4883 ~ 54961,1323 ~ 1,2532 1,8987 ~ 2,0663
MH 70 5 5037 ~ 5584 8173 ~ 8966 4080 ~ 4429 1,599(H528 1,5995 ~ 1,7406
MH 150 3 9520 ~ 9913 15720 ~ 18630 3831 ~ 4386 3,611,7242 1,4884 ~ 11,7242
MH 250 2 18540 ~ 19580 25870 ~ 28250 3935 ~ 4228 3804 ~ 1,4427 1,5359 ~1,6614
CF 9 1 449 959 6071 2,1358 2,1758
CF 20 1 1168 2537 6503 2,1720 2,2276
CF 46 5 1949 ~ 2415 4024 ~ 5090 5847 ~ 61{15 2,6628403 2,1386 ~ 2,1822
CF 58 4 3323~ 3711 7070 ~ 7891 5902 ~ 60p3 2,3123309 2,1484 ~2,1730
CF 85 4 4423 ~ 4984 9466 ~ 10610 5974 ~ 6215 2,3288457 2,1605 ~ 2,1959
LED 12 2 558 ~ 561 1094 ~ 1105 5526 ~ 5627 1,9609696 2,0799 ~ 2,0953
LED 23 7 957 ~ 1092 1643 ~ 1888 4909 ~ 5075 1,T586 1,9069 ~ 1,9669
LED 40 7 1620 ~ 1723 2835 ~ 3029 4965 ~ 5142 1,7A24661 1,9242 ~ 1,9759

Observou-se entdo que ha algum desvio em todosloses de S/P nas duas ultimas

colunas. A Tabela 6.2 mostra, para cada grupo medéas, a diferenca\§p), dada pela

equacao (6.2), entre os valores de S/P em cadadmébmdeS/P € o obtido usando o

guociente entre os dados experimentais (valor e28/R.ac € o valor calculado a partir de

(6.1).

AS/P = S/P_ S/Pcalc

(6.2)



Tabela 6.2 — Diferenca entre as relagdes S/P déssfde luz

Fonte de luz Poténcia (W) Asp

HPS 70 0,1684 ~ 0,2108
HPS 100 0,2198 ~ 0,2285
HPS 150 0,2116 ~ 0,2491
HPS 250 0,2476 ~ 0,2881
HPS 400 0,2354 ~ 0,2485

HPMV 125 -0,7294 ~ -0,6952

HPMV 250 -0,6448 ~ -0,5944

HPMV 400 -0,8140 ~ -0,7277
MH 70 -0,1180 ~ 0,0061
MH 150 0,1253 ~ 0,1657
MH 250 -0,2049 ~ -0,1554
CF 9 -0,0399
CF 20 -0,0554
CF 46 -0,0740 ~ -0,0320
CF 58 -0,0457 ~ -0,0327
CF 85 -0,0491 ~ -0,0275
LED 12 -0,1256 ~ -0,1194
LED 23 -0,2061 ~ -0,1970
LED 40 -0,2160 ~ -0,1989

Conforme mostrado na Tabela 6.2, nas lampadas BiSdiderenca apresentou sempre
um valor positivo, o que indica que, nesses casaslacdo S/P obtida pelo quociente dos
fluxos (definicdo) é maior do que a obtida a patér(6.1). Nas lampadas HPMV, CF e nos
moédulos de LEDs, essa diferenca foi sempre negativaseja, a razdo S/P obtida pelo
quociente foi menor do que a obtida a partir daaega (6.1). Ja as lampadas MH produziram

desvios positivos ou negativos, ndo apresentandpaaréio uniforme de variacao.
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Ao analisar as Tabelas 6.1 e 6.2, é possivel peragha tendéncia d&sp dentro de

cada tecnologia de lampada. Por exempky da lampada HPS e da HPMV apresentaram

pouca variacdo, mesmo considerando todas as asmddtmaoutro lado, nds,p das lampadas

MH ndo se observou uma tendéncia clara, provaveémaevido ao fato de a amostra ser

pequena. Os graficos mostrados nas Figuras 6.5,agérados pelo autor, auxiliam na

verificagdo dessas observagoes e a Tabela 6.8zntgses resultados.
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Em suma, analisando esses dados, € possivel absgreaapenas as lampadas
fluorescentes compactas obedeceram a equacamqéadljliferentes poténcias, praticamente
nao apresentando discordancia entre o valor re8/l@ o calculado pela equacao (diferenca
inferior a 5%). Uma hipétese considerada para apBeabilidade da equacédo (6.1) apenas
para um tipo de tecnologia foi de que, possivelmeatequacgéo tenha sido gerada de forma
empirica a partir de uma amostra limitada a umeafegstrita de valores de TCC, na qual as
lampadas fluorescentes avaliadas neste experimestivgessem incluidas. De fato, as
lampadas fluorescentes compactas avaliadas estdas tcompreendidas entre uma
temperatura de cor fria, de 5847 K a 6215 K. Tagegdemais tecnologias apresentaram
alguma diferenca, conforme mostra a Tabela 6.3ceue nas lampadas de multivapores
metalicos essa diferenca foi variavel, ndo se ebseio nenhum padrao.

E oportuno também ressaltar que, até o momentos@dem qualquer referéncia na
literatura quanto a origem da equacgdo (6.1). Embefam observadas algumas referéncias
sobre sua existéncia ou utilizacdo (CITY OF SAN HO3011; MAGGI et al, 2012;
BENDER et al 2013; CASAGRANDEet al, 2013; CASAGRANDEet al, 2014), nédo foi
encontrada nenhuma referéncia com respeito a metpdmela qual esta expressao tenha

sido obtida.
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Tabela 6.3 — Sintese dos resultados do experinpdoto

Fonte Diferenca S/P real x S/P calculado
HPS +0,20

HPMV -0,68
MH N&o apresentou padrao
CF N&o houve diferenca significativa
LED -0,14

Um fato curioso observado durante o experimentoqém, ao escolher a amostra de
lampadas para medicao, se dentro de uma mesmadoigienoouvesse lampadas com valores
muito diferentes de TCC, os resultados nédo aprasami qualquer padrdo, gerando pontos
desordenados nos graficos, sem qualquer tendéreizocthportamento. Esse fato foi
observado, principalmente, para as lampadas LE&pende mercurio, nas quais as amostras
comerciais analisadas apresentaram diferentesegalte temperatura de cor. Assim, para
cada tipo avaliado de lampada, foram incluidas n@ost&ra apenas lampadas que
apresentassem valor de TCC dentro de uma faixaitastisso levou a hipétese de que,
provavelmente, seria impossivel obter uma equaed®/E em fungédo da temperatura de cor
valida para todas as tecnologias de lampadas. dxdibhente, esses aspectos levaram a
concluir que apenas um parametro (a TCC) seridiansnte para avaliar uma equagao que
forneca a relacéo S/P.

Como a relagéo entre os fluxos luminosos escot@ictopico depende da distribuicdo
espectral da fonte luminosa (SIMONS and BEAN, 200DSTA, 2006), foi levantada a
discusséo de que seria interessante avaliar S/B ftomgdo da temperatura de cor e do indice
de reproducao de cor, grandezas que sao assoaidddsbuicdo espectral.

Portanto, o experimento piloto apresentado negiieddserviu como motivagdo para
investigar a possibilidade de encontrar uma relagdi®@matica entre S/P e as varidveis TCC e
IRC. Para uma avaliacdo mais ampla, a amostraidesar ampliada, além de englobar uma
maior variedade de valores de TCC, IRC, poténdemjologias e fabricantes diferentes.
Considerou-se também a hipétese de que talvez osse fpossivel encontrar uma Unica
equacao valida para todas as tecnologias de ilgdiinanas a proposta de um conjunto de
equacdes, ou seja, uma expressao distinta pardemmddogia ou para cada faixa de TCC, ja

seria conveniente.
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O topico seguinte apresenta o procedimento metgamidenvolvido no experimento
realizado para obter uma equacao universal queigakaS/P como fungéo da temperatura de
cor e do indice de reproducéo de cor, e que tanfibéuatilizado para encontrar um conjunto
de equacbes de uma variavel para cada tecnologlandi@acdo, em funcdo do TCC ou do
IRC.

6.3. Metodologia Experimental

O procedimento experimental necesséario para olstexqaacdes desejadas envolveu
medicbes dos fluxos luminosos fotépico e escotgueoTCC e do IRC de varias fontes de
luz, utilizando a mesma esfera integradora de thbrdo experimento anterior, modelo
Labsphere LMS-400, diametro de 40”, que € mostradl&igura 6.6.

Figura 6.6 — Esfera integradora empregada nas Gesliglatadas nesta tese. A direita, um
modulo de LEDs de alta poténcia brilha dentro deras(Fotos: NIMO/UFJF).

A escolha da TCC e do IRC como variaveis para as@s justifica-se, como ja
mencionado, pelo fato de serem grandezas assoc#diistribuicdo espectral da fonte
luminosa (BERMAN, 1992; SIMONS and BEAN, 2001).dss importante porque o fluxo
luminoso (tanto fotdpico quanto escotopico) depedaelistribuicdo espectral, o que torna
coerente expressar a razdo S/P em funcdo de pawantpte representem a distribuicdo
espectral, como é o caso da TCC e do IRC.

Esferas integradoras podem fornecer, entre outfasmacdes, os dados necessarios

para a obtencdo das equacdes propostas, como erédung de cor correlata da lampada, seu
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indice de reproducéo de cor e os fluxos luminosépfco e escotdOpico. Equipamento
externo (como fonte de alimentagdo AC ou DC) tamikfémutilizado para fornecer
informacdes elétricas, especialmente a tensao tdadan corrente e a poténcia. A partir das
medicdes realizadas, foram calculados os valoresad@ S/P para cada lampada pelo
qguociente entre os respectivos fluxos luminosostépo e fotopico.

As medi¢cBes foram realizadas em lampadas vapoiodi® €m alta pressdo (HPS),
lampadas de vapor de mercurio em alta pressao (HPEpadas de multivapores metalicos
(MH) e modulos de diodos emissores de luz (LED)dderentes poténcias, fabricantes e
faixas de TCC e IRC. A escolha por essas tecnaogigustificada por se tratarem de
lampadas usadas em iluminag&o publica e ambiertescges em geral. Embora os LEDs
ainda ndo sejam amplamente empregados na maigri@diales hoje em dia, conforme ja foi
discutido nos capitulos anteriores, ha uma grarpecatativa em torno de sua utilizagdo como
a principal solucao tecnoldgica para a iluminacéblipa nos proximos anos, seja pela suas
crescentes caracteristicas de eficiéncia energéticalevido ao seu excelente perfil de
resisténcia mecanica e baixa manutencgao.

As amostras de lampadas HPS, HPMV e MH foram adesgor reatores com alto
fator de poténcia. Por outro lado, os médulos dB4 Ebram acionados diretamente a partir
de uma fonte de alimentacédo DC, que proporcionasétee corrente continuas e constantes.

A maioria dos médulos de LEDs em teste foi obtigeadir de luminarias comerciais de
iluminacdo publica, todos eles constituidos por kER alta poténcia (HP). Foram utilizados
também alguns LEDs do tighip on board(COB LEDs). Cada modulo foi avaliado em trés
niveis de dimerizacdo, sendo 100%, 80% e 60% dadigiies nominais, originando 3
amostras distintas. Por ndo se tratar da lumircmmapleta, ndo se dispunha de informagéo
precisa a respeito das poténcias nominais dos mw&dikndo assim, a poténcia considerada
foi a medida no wattimetro. Além disso, alguns nidgslméo puderam ser montados junto ao
seu dissipador térmico original. Nestes casos, Oslulns foram montados sobre uma
estrutura de dissipacao. Para as lampadas HPS, HPMM foi observado um tempo de 15
minutos antes de cada medicao, a fim de realizapcesso com a lampada em pleno fluxo
luminoso. No caso dos LEDs, esse tempo foi de Sutoén A justificativa para um tempo
menor foi que os LEDs ndo apresentaram variacaaifis@fiva das suas caracteristicas
fotométricas apdés um tempo maior de funcionameotmforme mostra a Tabela A.4
(Apéndice A), que apresenta medidas realizadas ranmddulo de LEDs de alta poténcia

alimentado por uma tenséo de 25 V e corrente dé,1gpos tempos de 5 minutos a 3 horas.



166

Adicionalmente, a temperatura ambiente do labdmtfmi monitorada durante todas as
medicdes e esteve delimitada ao intervalo de 22&@.

As mais relevantes informagdes obtidas durante eigiies sdo organizadas em uma
tabela global que sera mostrada na proxima secamdstra obtida serviu de base tanto para
a obtencéo das equacfes de uma variavel que sesitadas no topico seguinte, quanto da
equacao universal em funcéo da temperatura de a@oiirdice de reproducéo de cor que sera
apresentada no tépico 6.5. Mais de 200 lampadamftestadas.

Assim como no experimento preliminar descrito n@do anterior, a identificacdo do
fabricante foi omitida nos resultados apresentamoproximo topico, porém, destaca-se que
as lampadas de mesmo tipo e poténcia também fodguoiralas de fabricantes diferentes.
Finalmente, a fim de considerar a possibilidaderdes de medidas durante o funcionamento
da esfera integradora, foram realizadas 22 medigéasna mesma lampada, registrando os
fluxos fotdpico e escotdpico, TCC e IRC. O deswadndo das medidas foi, em média, de 0,2
% da média aritmética, 0 que garante uma boa idetg do equipamento Optico

e dos procedimentos.

6.4. Equacdes de uma variavel para o célculo de S/P

A Tabela 6.4 resume os principais dados experinsergdquiridos para todas as
unidades da amostra em teste, constituida por njurdo de 212 lampadas. Sao registradas a
poténcia das lampadas, fluxos fotopico e escotodi€e, IRC e o quociente S/P. Devido a
quantidade de amostras e questdo de espaco, aaTalehdo mostra todas as medicdes
individuais realizadas em laboratorio para cadaefate luz, mas apenas intervalos que
incluem todos os valores medidos, da mesma maqeedoi organizado na Tabela 6.1. A
tabela completa com todas as medi¢cdes pode sasltzmesno Apéndice A (A.2).

Lampadas com a mesma poténcia nominal foram agagpach uma Unica linha e o
namero de amostras do respectivo grupo é mostraderceira coluna. No caso dos moédulos
de LEDs, visto que nao se dispunha dos dados dm@atnominal, foram registradas as
poténcias fornecidas aos LEDs, uma vez que os m®dokam retirados das luminarias
originais, como ja mencionado. Consequentementgpt@ncias de entrada ndo apresentavam
valores inteiros e constantes, e, por esse mdovandicado um intervalo de poténcias em
cada linha. Dessa forma, apresenta-se em cadadinhiervalo de valores encontrados de

fluxo luminoso fotépico, fluxo luminoso escotopidd;C, IRC e razdo S/P.
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Tabela 6.4 — Relagdo S/P, TCC e IRC de diversaegdaminosas

Fonte | Poténcia | Numero de Fluxo TCC (K) IRC (%) S/P (valor ou
(W) amostras o o intervalo)
Fotdpico (Im) Escotdpico (Im’)

HPS 100 7 6775 ~ 8153 3638 ~ 4636 1938 ~ 1963  7BB42 0,53 ~ 0,57
HPS 150 13620 ~ 15530 8422 ~ 9592 1980 ~ 2000 461930,09 0,60 ~ 0,63
HPS 250 12 26480 ~ 27920 17300 ~ 18810 1983 ~ 2p422,27 ~ 39,18 0,62 ~0,70
HPS 400 10 44030 ~ 46070 29260 ~ 3127 1985 ~ 20422,57 ~ 26,85 0,66 ~ 0,68

HPMV 250 12 10010 ~ 11060 10650 ~ 12870 3628 ~ 41380,87 ~ 46,26 1,06 ~1,19

HPMV 400 13 11670 ~ 17630 13710 ~ 19000 3353 ~ 57267,41 ~ 53,29 1,08 ~1,30
MH 70 8 5820 ~ 6525 9464 ~ 11090 4120 ~ 4441  59,68,43 159~1,70
MH 150 4 3442 ~ 7999 4358 ~ 15410 4711 ~ 5942 15,29,23 1,26 ~1,93
MH 250 36 16060 ~ 23780 27870 ~ 3917 3497 ~ 71941,554~ 77,42 1,30~ 1,99
MH 400 51 29490 ~ 48030 44330 ~ 7959 3480 ~ 67457,346~ 96,48 1,34~2,15
LED <10 14 181 ~ 2836 322 ~ 4240 3817 ~64P6  ¥5,85,39 1,47 ~2,09

LED 10~20 17 1732 ~ 5117 3210 ~ 10100 3937 066165,67 ~ 77,64 1,49 ~ 2,09
LED 20~ 30 8 1510 ~ 4917 3381 ~ 9067 5142 ~ 7317 6,06~ 80,88 1,76 ~ 2,24
LED 30~50 3 3086 ~ 8889 6238 ~ 13470 3978 ~ 61942,81 ~ 76,66 1,52 ~2,02
LED 50 ~ 60 3 1847 ~ 3029 4468 ~ 14530 5492 ~ 874858,43 ~ 83,25 185~241
LED 60~ 70 3 3461 ~ 14250 7113 ~ 2242( 4174 ~ 63688,96 ~ 77,28 1,57 ~ 2,06
LED 70 ~80 2 3167 ~ 3254 6773 ~ 6931 6883 ~ 6945 8,65/~ 78,86 2,13~2,14
LED 105 1 9985 18700 5573 69,97 1,87

Embora o objetivo final da aquisicdo desses dad@sasbusca por uma equacédo geral
que relacione S/P em funcédo de duas variaveis esejaevalida para qualquer tecnologia de
lampada, inicialmente foi feita uma avaliacdo dmportamento de S/P em funcéo de apenas
uma variavel. Essa andlise foi feita separadanmeani® cada tecnologia distinta avaliada, ou
seja, as expressdes apresentadas neste tOpicEmamlglas para todas as fontes de luz.
Contudo, essas equacdes podem ser interessanmsglesem ser aplicadas a tecnologias
especificas, uma vez que, por serem funcbes devan@vel, sdo expressdes matematicas
mais simples.

Primeiramente serdo apresentados os resultadogliacao da razdo S/P em fungéo da
temperatura de cor correlata. Em seguida, apresentana avaliacdo semelhante quanto a
relacdo entre S/P e indice de reproducdo de coeghacdes de S/P em fungédo da TCC para
cada tecnologia, em linhas gerais, apresentararmones! resultados do que as equacdes em
funcdo apenas do IRC. Esses resultados serdo @faes® nos topicos seguintes.
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6.4.1. Equacdes de uma variavel em funcdo da Tempéura de Cor Correlata

6.4.1.1. Equacao para lampadas vapor de sédio enteapressao em funcdo da TCC

Inicialmente, foram avaliadas apenas as lampadasr \ie s6dio da amostra indicada
na Tabela 6.4. A obtencdo desta equacao e das gléondeita a partir da Interpolacéo
Polinomial de Lagrange (ROSLONIEC, 2008) para utmpmio de segundo grau. A escolha
pela aproximacao quadratica justificou-se devidda#o de os polinbmios de grau 2 terem
apresentado erros menores em comparacao com apn@samacdes polinomiais de graus
diferentes. Os resultados foram obtidos com o mugid software MATLAB, inclusive os
graficos apresentados.

Foi encontrada entdo a equacao (6.3) para as laspagor de soédio, que relaciona

S/P como uma funcdo quadratica da temperaturarde co

S/P = - 489010 (TCC)? + 0P2YTCC) - 2149 (6.3)

As Figuras 6.7 e 6.8 indicam graficamente os podébamostra e a curva aproximada
pela equacao (6.3).
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Figura 6.8 — Curva aproximada de S/P em funcaoQia para lampadas vapor de sodio.

Observa-se claramente no grafico da Figura 6.7 ajgens pontos se distanciam
consideravelmente da curva da equacéo encontrali@gufa 6.8 mostra a curva aproximada,
uma pardbola com concavidade para baixo. E imperteessaltar que o gréafico ndo faz
sentido em intervalos nos quais a relacdo S/Pregativa. Dessa forma, a equacéao (6.3),
obtida para o caso particular de lampadas HPS, rdente valida no intervalo em que o
calculo de S/P apresente valor positivo, 0 querecpara TCC entre 1700 K e 2500 K,
aproximadamente. E interessante destacar que eltefato o intervalo de temperaturas de
cor normalmente encontrado nas lampadas vapordie et alta pressdo, o que caracteriza
sua cor amarelada.

O gréfico da Figura 6.9 apresenta a diferenca esdrealores de S/P de referéncia
(valores reais, medidos) e os valores encontramdsu{ados) a partir da equacao (6.3) para o
conjunto de amostras.

As Figuras 6.10 e 6.11 apresentam, respectivamerge;,o absoluto e o erro relativo
entre os valores medidos e calculados por (6.3)er@s absolutoHab) e relativo Er(%))
sao calculados respectivamente pelas equacde®(@4), ond&/Pé a relacdo entre o fluxo
escotopico e fotopico medido na esfera integrado®lP. o valor estimado pela equagéo

(6.3), ou seja, o valor calculado.
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Eab=S/P-S/P, (6.4)
o= SP-SR
Er(%) “r 100 (6.5)

A andlise dos gréficos das Figuras 6.7 a 6.11 permialiar que, a0 menos entre a
amostra em estudo, a equacéo (6.3) pode ser déligatisfatoriamente para determinar o
fator S/P das lampadas vapor de sodio. Com exaggmucas amostras mais discrepantes
(incluindo um ponto com erro relativo maior que 8%jnaioria das amostras apresentou erro
relativo inferior a 4%.

Além da andlise do erro entre os valores medidesleulados, outros parametros
estatisticos que podem ser utilizados para aval@desempenho de um modelo matematico
como a equacao (6.3) sdo os coeficientes de cgdiela de determinacdo (ROSLONIEC,
2008). O coeficiente de correlagdR) (indica o grau de correlagdo entre duas variaveis,
enquanto o coeficiente de determinac®3) (transmite a ideia de quanto um modelo
matematico encontrado € capaz de explicar os walobservados. Quanto mal® se
aproxima da unidade, maior a correlacio entre E&veds, ao passo quUR? proximo de 1,
indica melhor ajuste do modelo em relacdo aos datissrvados. As expressdes para o

calculo desses coeficientes estdo transcritas @ndipe B.
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lampadas vapor de saodio.
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Figura 6.10 — Erro absoluto entre S/P medido eutzdo para lampadas HPS.
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Figura 6.11 — Erro relativo entre S/P medido eudalio para lampadas HPS.

Assim, para a equacao (6.3), o valorRdii igual a 0,9991, indicando forte correlagcéo

entre as variaveis S/P e TC(R%foi igual a 0,8992, o que significa que 89,92% aa®stras

podem ser modeladas matematicamente pela equagEidsu



Evidentemente, a amostra de lampadas HPS aindgueme para se chegar a algum
resultado geral conclusivo, porém, entre as lanypamaliadas, a equacdo encontrada
apresentou um erro médio relativamente pequenm d@is coeficientes de correlacdo e de

determinacao préximos da unidade.
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6.4.1.2. Equacao para lampadas vapor de mercurio eaita pressdo em funcdo da TCC

Em seguida, foi feita uma analise semelhante, sdgua mesma metodologia, para as

lampadas vapor de mercurio, tornando possivel eérasaanequacéo (6.6):

Os gréficos das Figuras 6.12 a 6.16 apresentandérieia da curva aproximada para 0s
pontos obtidos na amostra de lampadas vapor delrierbem como a diferenca entre os
valores de S/P medidos e calculados, o erro aloselut erro relativo entre valor real e

estimado pela equacao (6.6). O coeficiente de legé&eR foi igual a 0,1139 e o coeficiente

S/P = 6621[10°(TCC)? + 3286[10°(TCC) + 0883

de determinacaB? igual a 0,9705.
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Figura 6.12 — Grafico de S/P em funcéo da TCC anpadas vapor de mercurio.



173

i e e R

Curva aproximada

Pontos

13-
1,25 -

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

2500

TCC

Figura 6.13 — Curva aproximada de S/P em fun¢aldQfa para lampadas vapor de mercurio.
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lampadas vapor de mercurio.
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Figura 6.16 — Erro relativo entre S/P medido eudatio para lampadas HPMV.

Como pode ser observado, o erro relativo entre edidas e os valores estimados foi
sempre inferior a 4%. Alguns pontos apresentarandesnio maior em relacdo a maioria e a
curva ajustada foi quase linear. De fato, o cosfite quadratico na equacao (6.6) é muito

pequeno. E preciso destacar que a amostra de laspagor de mercurio foi a menor entre
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as lampadas avaliadas, com apenas 25 unidades, @puco para se afirmar que a equacao
encontrada possa ser aplicada a todas as lampaskss ahtegoria. Além disso, as amostras de
lampadas HPMV disponiveis no laboratério eram eenraaioria de lampadas envelhecidas.
Assim, embora o modelo tenha apresentado coefcmtdeterminacao elevado (0,9705), a
qualidade e o tamanho reduzido da amostra neste nés sdo suficientes para atestar o
desempenho da equacdo obtida. Ademais, o coeécidat correlagdo foi muito baixo
(0,1139), evidenciando que a correlacdo apenas @@ €om S/P nesta amostra seja

insuficiente para garantir um modelo mateméaticajaddo.

6.4.1.3. Equacao para lampadas de multivapores méitios em funcéo da TCC

A avaliagdo da relagdo entre a razdo S/P e a TGQCtgooologia de iluminagao
prosseguiu com as lampadas de multivapores metaliee lampadas MH representaram
quase a metade da amostra total, com mais de 8pkres. Embora a amostra fosse maior,
ISSO NA0 necessariamente representou bons resuftadovaliacdo da equacao interpolada. A

equacao (6.7) exprime a relacdo S/P x TCC par@agddas multivapores metalicos:

S/P = -965410°(TCC)? + 1142010 (TCC) - 1424 (6.7)

Os pontos representativos das amostras indicadograficos das Figuras 6.17 e 6.18
evidenciam uma dificuldade em interpolar adequadéen@ma curva para uma funcao
polinomial, ou mesmo para qualquer funcdo de matareza. Pela distribuicdo desses pontos
no plano dos gréficos, nota-se que, por repetidaes/ pontos associados a uma dada
temperatura de cor correspondem a muitos valoffesedies de S/P, o que descaracteriza
uma funcéo real de uma variavel (SWOKOWSKI, 19%gm tantos pontos distantes da
curva interpolada, os erros na equacgao para lamp#daforam os mais expressivos,
ultrapassando em algumas amostras 25% de errovoe(&igura 6.21). As Figuras 6.19 e
6.20 complementam a andlise. Adicionalmente, asrealdeR e R? foram inferiores: 0,6529
e 0,7342, respectivamente.

Essa discrepancia no caso das lampadas de vapetékcos pode ser explicada pelo
fato de a amostra ser constituida por uma grarixia & valores de TCC e IRC. Conforme a
Tabela 6.4, a temperatura de cor variou entre 34807194 K e o IRC variou de 41,55% a

69,48%. A variacdo apenas do TCC ndo represenariproblema para esta anélise se o IRC
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variasse pouco. Visto que, por hipétese, a rel&fR®ovaria pelo menos em funcdo de duas

TCC e IRC — para avaliar uma equacaduegéo de apenas uma das variaveis,

variaveis —

[, ou que variasse no

ve

s

| fosse o ommistante poss

ave

7

tra vari

7

seria necessario que a ou

, a variagao

menor intervalo possivel. Ademais, uma vez que © #8 varia entre 0 e 100

observada neste caso foi muito significativa.
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Figura 6.17 — Grafico de S/P em funcéo da TCC ganpadas multivapores metalicos.
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Figura 6.18 — Curva aproximada de S/P em funcaliCia para lampadas MH.
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Figura 6.19 — Diferenca entre S/P de referéncial(gho@ e encontrado (calculado) para

alicos.
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Figura 6.20 — Erro absoluto entre S/P medido eutado para lampadas MH.
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Figura 6.21 — Erro relativo entre S/P medido eudalio para lampadas MH.

Dessa forma, a equacao encontrada de S/P x TCGpddapadas MH ndo apresenta
uma boa resposta, com erros superiores a 10% empéxa das amostras e baixos
coeficientes de correlagdo e determinacdo. Nest® para minimizar os erros, deveriam ser
propostas vérias equagfes S/P x TCC para interveststos de IRC ou, inevitavelmente,

uma equacao em funcéo de duas variaveis.

6.4.1.4. Equacéo para lampadas a LEDs em funcéo d&€C

Finalmente, propde-se S/P em funcédo de TCC paraastea de LEDs. Cinquenta e
uma unidades de LEDs, entre moédulos, COB LEDs egres luminarias, foram testadas,
tornando os diodos emissores de luz a segundaldg@onais presente na amostra total.
Usando a mesma metodologia dos casos anterioreshtida por interpolacdo polinomial a

seguinte equacao de 2° grau (6.8):

S/P =-1638M10"°(TCC)? + 195410 *(TCC) + 0783 (6.8)

Os gréficos representados nas Figuras 6.22 e 6di@m uma relacdo quase linear
entre S/P e TCC no caso dos LEDs avaliados, o cqpepé@rado, visto que o coeficiente do
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termo de segundo grau na equacao (6.8) é muiteepeqiés Figuras 6.24 a 6.26 mostram a

bsoluto e o erro relativo.

acamp a
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Figura 6.23 — Curva aproximada de S/P em funcalbiGfa para LEDs.
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S/P de referéncia
S/P encontrado

d/S

Amostras

Figura 6.24 — Diferenca entre S/P de referéncial{gog¢ e encontrado (calculado) para LEDs.
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Figura 6.25 — Erro absoluto entre S/P medido eutado para LEDs.
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Erro relativo (%)

Amostras

Figura 6.26 — Erro relativo entre S/P medido ewtabo para LEDs.

A equacéo (6.8) encontrada para os LEDs apresemtobom desempenho, a0 menos
para a amostra avaliada. Com excecéo de poucosspsntados com erro maior do que 9%,
o erro relativo ndo ultrapassou 4%, estando emplaoi@ da amostra abaixo de 2%, o que
mostra uma boa aplicabilidade da equacédo. O ceefieide correlacdo foi de 0,9534 e o
coeficiente de determinacédo igual a 0,9743, redodtasatisfatorios. Naturalmente, assim
COmo Nnos casos anteriores, as amostras de cadandipalual de tecnologia deveriam ser
ampliadas para se alcancar resultados mais covausi

A seguir serdo apresentados os resultados obtatasgpavaliacdo de S/P em funcéo
apenas do IRC para cada tecnologia de fonte luminos

6.4.2. Equagdes de uma variavel em funcéo do indide Reproduc&o de Cor

6.4.2.1. Equacéo para lampadas vapor de sédio enteapressdo em funcéo do IRC
Seguindo a mesma metodologia para a obtencao desscel equacdes em fungao do

TCC, foram encontradas as curvas e equacfes deo8¥® funcédo do IRC. A equacao (6.9),

que relaciona S/P como uma funcédo de 2° grau dceidé reproducéo de cor, foi interpolada

para a mesma amostra de lampadas vapor de sédmef@iente de correlacd®foi 0,9864,
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(6.9)

— 1028M10°*(IRC)? + 001((IRC) + 0445

uma boa correlacdo entre as duas variaveis, pargmhaixo ajuste da equacéo obtida em
s/pP

enquanto o coeficiente de determinaBadoi muito mais baixo, igual a 0,6606, evidenciando
relacédo aos valores observados nas medi¢ces. Asaki§.27 a 6.32 apresentam os resultados

em graficos.
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Figura 6.28 — Curva aproximada de S/P em funca®&@gpara lampadas vapor de sadio.
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S/P encontrado
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Figura 6.29 — Diferenca entre S/P de referéncial(gho@ e encontrado (calculado) para

lampadas vapor de sodio em equacédo que relacieénalg/C.
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Figura 6.30 — Erro absoluto entre S/P medido eutado para lampadas HPS em equacao que

relaciona S/P com IRC.
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Erro relativo (%)

Amostras

Figura 6.31 — Erro relativo entre S/P medido eudatio para lampadas HPS em equacao que
relaciona S/P com IRC.

Comparando a Figura 6.31 com a Figura 6.11, obser\gue, em muitas amostras, 0
erro relativo para a equacéo (6.9) em funcdo dopgR@ as lampadas vapor de sodio em alta
presséao foi maior do que o erro relativo da equagdduncéo da TCC. Em boa quantidade de
pontos, nesta equacado o erro relativo entre o vadalido (real) e o calculado ficou entre os
4% e 7%, enquanto na equacdo em funcdo da temy@edsucor, o erro relativo ficou na
maioria das vezes abaixo dos 4%. Adicionalmentsemiando os graficos nas Figuras 6.27 e
6.28, percebe-se que alguns pontos tém difererdkses de S/P para um mesmo IRC,
descaracterizando a relacdo S/P x IRC como umadurigiante disso, ha uma dificuldade
em ajustar uma curva aos pontos experimentais. diisaldade possivelmente ocorre pelo

fato de a razdo S/P variar em funcdo ndo apend®@anas também da TCC.
6.4.2.2. Equacéo para lampadas vapor de mercurio eaita pressdo em funcéo do IRC

A equacéo (6.10) foi encontrada da mesma forma gmfampadas vapor de mercurio
em alta presséo, relacionando S/P com o IRC. FoadenladosR = 0,8137 €R? = 0,9108. As
Figuras 6.32 a 6.36 apresentam os resultados ggéafic

S/P = -3306[10°(IRC)® - 3152010°%(IRC) + 1320 (6.10)
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Novamente, observa-se maior dificuldade em ajustaa curva aos pontos obtidos

experimentalmente no caso da equacao em funcdCad que em funcédo do TCC. Muitos

pontos dispersos sao observados, sem um padragtolarando dificil encontrar uma funcao.

Cunva aproximada

Pontos

L]
LJ
[ ] .’
e

1,25 -~

d/S

45

IRC
Figura 6.32 — Grafico de S/P em funcéo do IRC [argpadas vapor de mercurio.

T
Curva aproximada

IRC

Figura 6.33 — Curva aproximada de S/P em funcd&®@agpara lampadas vapor de mercurio.
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Figura 6.34 — Diferenca entre S/P de referéncial(@og¢ e encontrado (calculado) para

lampadas vapor de mercurio em equacao que relaSiéha IRC.
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Figura 6.36 — Erro relativo entre S/P medido eudatio para lampadas vapor de mercurio em
equacdao que relaciona S/P com IRC.

Comparando as Figuras 6.36 e 6.16, observa-se tamiréerro ligeiramente maior no
caso da equacgdo em funcéo do IRC para as lampagasde mercurio.

6.4.2.3. Equacéo para lampadas de multivapores méitlos em funcédo do IRC

A equacao (6.11) relaciona S/P com o IRC para mpddas vapor de multivapores
metalicos. As Figuras 6.37 a 6.41 apresentam de@séorrespondentes. Mais uma vez se
observa a dificuldade de encontrar um padrdo nahdiggdo dos pontos pelo grafico. Um
polinbmio de 2° grau foi aproximado, entretantancerros consideraveis em boa parte da
amostra. Além disso, h4 muitos pontos que desegizam esta relagcdo como uma funcao de
uma variavel, visto que valores de IRC apresentaiosivalores correspondentes distintos

de S/P. Como exemplo, nota-se a grande quantidagerttos em torno da reta vertical para
IRC =70.

S/P = 2554010*(IRC)® - 0027(IRC) + 2388 (6.11)
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Conforme ja explicado, a amostra de lampadas MHomstituida por um amplo

intervalo de variacdo de TCC e IRC, tornando diigpressar a relacdo S/P como fungéo de

apenas uma das variaveis para esta amostra.
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Figura 6.37 — Grafico de S/P em funcéo do IRC [@argpadas multivapores metalicos.
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Figura 6.38 — Curva aproximada de S/P em funcd&@qgpara lampadas MH.
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Figura 6.39 — Diferenca entre S/P de referéncial(gog¢ e encontrado (calculado) para

omnjosqe oug

lampadas multivapores metéalicos em equacao quaae&S/P x IRC.

Amostras

Figura 6.40 — Erro absoluto entre S/P medido eutado para lampadas de multivapores

metélicos em equacao que relaciona S/P com IRC.
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Figura 6.41 — Erro relativo entre S/P medido ewtalio para lampadas multivapores
metalicos em equacao que relaciona S/P com IRC.

O erro relativo da equacéo (6.11) em funcao dofiR@ualmente grande, assim como
na equacédo em funcdo do TCC para lampadas MH @sdudl e 6.21). Neste caso, o erro
ultrapassou os 10% por diversas vezes, alcancatiten®s de quase 30%. Além disso, os
coeficientes de correlacdo e determinacdo foramomugixos, respectivamente iguais a
0,8482 e 0,5955.

6.4.2.4. Equacéo para lampadas a LEDs em funcéo tRC

A relacdo entre a razdo S/P e o indice de reprodde&or para a tecnologia LED foi

aproximada pela equacéo (6.12):

S/P =-592210*(IRC)? + 010Q(IRC) - 2290 (6.12)

Também no caso dos LEDs, ha uma distribuicdo aleatids pontos pelo grafico de
S/P x IRC, dificultando a aproximacéo para uma &yulinomial. As Figuras 6.42 a 6.46
auxiliam na constatagdo dessa analise, onde deaeambém um erro relativo maior do que

25% em algumas unidades da amostra. Os LEDs tand@séfio disponiveis em muitas
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temperaturas de cor e IRC diferentes, tornandawaVia analise de S/P em funcédo de uma
variavel. Neste caso, também se verifica a necdside expressar a razdo S/P como funcgéo
das duas variaveis propostas. Corroborando estisearu® coeficienteR e R? apresentaram

valores insatisfatérios, iguais a 0,8473 e 0,15d9pectivamente.
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Figura 6.43 — Curva aproximada de S/P em funcad&@agpara LEDSs.
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Figura 6.44 — Diferenca entre S/P de referéncialigog e encontrado (calculado) para LEDs

em equacao que re

laciona S/P x IRC.
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Figura 6.45 — Erro absoluto entre S/P medido eutado para LEDs em equacao que

relaciona S/P com IRC.
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Figura 6.46 — Erro relativo entre S/P medido eudatio para LEDs em equacao que relaciona
S/P com IRC.

6.4.3. Discussao sobre as equacdes de uma variavel

Todas as equacOes obtidas e apresentadas nesie @opipara o calculo de S/P séo
funcBes da temperatura de cor correlata ou dodndiicreproducdo de cor, além de serem
fungBes quadraticas de uma variavel da forma:

S/IP=f(TCC) = a1.(TCO)? + b1.(TCC) + C1 (6.13)
Ou:

S/P=f (IRC) = a2.(IRC)? + b2.(IRC) + C2 (6.14)

Uma analise geral das equacles propostas antenit@raeidencia algumas hipoteses
substanciais. Observando os resultados expostas;lfiro que essas fun¢des de uma variavel
tém suas limitagdes, principalmente porque nao pdieaan a todas as tecnologias e, na
maioria dos casos, nem mesmo para todas as lamgadama mesma tecnologia. Isso foi
observado em particular nas lampadas multivapore&glitos, que apresentavam grande
variedade de temperaturas de cor e indice de negiiodie cor.



194

Essa dificuldade de avaliar S/P como funcéo de wamnavel ocorre justamente porque
S/P ndo é funcdo de apenas uma varidvel. Como jiomado nesta tese, a razdo S/P
depende da distribuicdo espectral da fonte lumig8#iONS and BEAN, 2001). Como a
TCC e o IRC séo parametros derivados da distribuggfectral, conclui-se que S/P varia ao
menos em funcdo dessas duas variaveis. Aléem diésose sabe ao certo, mas talvez outras
variaveis também influenciem no quociente S/P, cpoi@ncia, tempo de uso da lampada,
etc., 0 que restringiria ainda mais a possibilidéel@ncontrar funcdes de uma variavel. Essas
hipoteses quanto a outras variaveis interferindoetegdo S/P ainda precisam ser testadas e
avaliadas.

Dessa forma, conforme ja verificado, tanto a TC@a® IRC influenciam na razéo
S/P, logo, uma equacdo em funcdo apenas de umaadaseis naturalmente tera suas
limitagbes. Para encontrar uma equagao com boagtsem fungdo de um dos dois
parametros, seria necessario que o outro paramesse mantido constante, ou com 0 minimo
de variacdo possivel. Tecnologias como multivaparetlicos, LEDs e vapor de mercurio
estdo disponiveis numa grande variedade de terapesaie cor e indices de reproducéo de
cor, o que torna mais dificil propor equacdes da uaridvel para esses tipos de lampadas.

Assim, por hipétese, as lampadas de vapor de sEliam as mais susceptiveis a
possibilidade de terem equacdes de uma variaveiogunecam S/P de forma satisfatoria, uma
vez que a TCC e o IRC dessas lampadas apresentammariacdo mais restrita. De fato, as
equacoes de S/P x TCC e S/P x IRC para as lampagas de sédio apresentaram um erro
relativamente pequeno, com excec¢do de poucas awostiem de bons coeficientes de
correlacéo e de determinacao.

Outro aspecto observado foi que a analise de eqsap@e fornecem S/P em funcéo
somente do IRC obteve resultados piores do queuegéd apenas da TCC. Em geral, os
gréficos de S/P x IRC apresentaram muitos pon&pgedsos, aleatorios, sem padrao definido.
Por essa razdo, as equacdes aproximadas ndo amr@serboa resposta, com erros
significativos entre o valor real (medido) e o aéddo de S/P. Esse fato pode ser explicado
devido & variagdo da TCC ser muito grande nas aasohpenas a equacdo das lampadas
vapor de sddio em funcéo do IRC apresentou ertaviamente pequenos.

Quanto as funcdes da TCC, as tecnologias vaporod® £ LEDs apresentaram
melhores resultados (erro relativo inferior a 4%meoria das amostras e coeficierfes R?
préximos de 1), embora algumas amostras tenhanseapieglo erros maiores entre o valor

medido e calculado. Apesar de ter apresentadoimfiedor a 4%, a amostra de lampadas
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vapor de mercurio era a menor entre as tecnolayabadas e continha muitas lampadas
envelhecidas, o que dificulta chegar a um resultemloclusivo. As lampadas de vapores
metalicos, conforme ja mencionado, ndo apresentararpadrdo claro que permita oferecer
uma equacao confiavel.

E importante ressaltar que, embora os LEDs tenimesentado um bom resultado para
a equacads/P = f (TCC), as tecnologias LED, multivapores metéalicos eovage mercurio
apresentam maior dificuldade para que sejam prap@sfuacées de uma variavel confiaveis,
ja que essas tecnologias, em geral, estédo disperivediversos valores de TCC e IRC.

Adicionalmente, a andlise das fungcbes encontragasifg observar que as curvas
parabdlicas d&/P=f (TcC) e S/P=f (IRC) ndo apresentaram um padrao de concavidade. As
curvas em fungcdo da TCC apresentaram concavidadépixo nas lampadas vapor de sadio,
multivapores metélicos e LEDs, enquanto a equag® l8mpadas vapor de mercurio
apresentou concavidade para cima. Ja no caso das @m funcdo do IRC, vapor de sodio,
vapor de mercurio e LEDs apresentaram concavidadke lgaixo, ao passo que a curva para
multivapores metalicos apresentou concavidade pana. Essa falta de padrdo entre as
curvas pode ser resultado da amostra individuatqmmologia pequena ou da variacédo de S/P
em funcdo de mais de uma variavel. Conforme sesiratn no topico 6.5, as parabolas em
funcdo do TCC possuem uma tendéncia de apreseamea\ddade para baixo, e as parabolas
em func¢ao do IRC tendem a exibir concavidade para.c

Um atrativo para essas fun¢des de uma varidveé @lgis proporcionam equacdes mais
simples e, portanto, mais faceis de serem usadadavia, conforme a analise dos
experimentos anteriores permitiu avaliar, essaagips sO seriam validas para faixas muito
estreitas de uma das duas variaveis (TCC ou IR&)J necesséaria entdo uma grande
quantidade de equacdes para que pudessem sadadide forma segura. I1Sso poderia levar
a uma ambiguidade de resultados e procedimentas @aralculo de S/P, o que seria
inadequado. Conforme avaliado, a proposta de eqsag@ulsas por tecnologia, em geral
tende a ndo apresentar boa exatiddo. O mais ceeglyundo as conclusbes observadas,
seria propor equacdes avulsas separadas por tEX&C ou TCC.

Concluindo, assim como a equacao (6.1) avaliadaexmerimento preliminar, as
equacOes de uma variavel da for8/®@=f (TcC) ou S/P=f (IRC) ndo podem ser aplicadas
com exatidao a todas as tecnologias. Essas equapdemlmente tém uso limitado e restrito
a categorias restritas de lampadas, faixas limstatla TCC ou IRC ou mesmo a amostras

especificas.
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Assim, embora possam ser interessantes pela spacsil@de (polindmios de segundo
grau), as equacdes de uma variavel ndo sdo fortemesomendadas para o calculo de S/P.
Portanto, a busca por uma equagéao universal, cgea@er aplicada a qualquer tecnologia de
iluminacéo, de qualquer TCC, IRC, poténcia, etwrnd-se altamente desejavel, como uma
ferramenta pratica para calcular S/P. O topico is¢gpropde uma equacdo de duas variaveis

que busca atender a esses objetivos.

6.5. Equacao de duas variaveis proposta para a obigio de S/P

No sentido de encontrar uma equacao universal @aralculo de S/P, foi utilizada
como base a mesma amostra anterior (Tabela 6.dp usa avaliacdo de equacdes de uma
variavel. Entretanto, algumas lampadas, particidaten as envelhecidas, apresentavam
resultados inconsistentes, afastados da maioriapdatos. Dessa forma, essas unidades
amostrais inadequadas foram excluidas do conjuntd fle dados experimentais para a
obtencéo da equacéao universal de duas variaveis.

Em vista disso, a Tabela 6.5 organiza os dadosrasstea final, constituida por 185

lampadas. Exceto pelas amostras excluidas, estdal@praticamente idéntica a Tabela 6.4.

Tabela 6.5 — Relagcédo S/P, TCC e IRC de diversaesddaminosas (amostra final).

Fonte | Poténcia | Numero de Fluxo TCC (K) IRC (%) S/P (valor ou
(W) amostras . . intervalo)
Fotopico (Im) Escotdpico (Im’)

HPS 100 7 6775 ~ 8153 3638 ~ 4636 1938 ~ 1963  78H42 0,53 ~0,57
HPS 150 8 13620 ~ 15530 8422 ~ 9592 1980 ~ 2000 461930,09 0,60 ~ 0,63
HPS 250 12 26480 ~ 27920 17300 ~ 18810 1983 ~ 20422,27 ~ 39,18 0,62 ~0,70
HPS 400 9 44030 ~ 46070 29260 ~ 3127 2026 ~ 20442,572 26,85 0,66 ~ 0,68

HPMV 250 4 10010 ~ 11060 10650 ~ 1185 3628 ~ 36834,89 ~ 46,26 1,06 ~1,08

HPMV 400 4 16720 ~ 17630 18840 ~ 1900 3353 ~ 37687,79 ~ 53,29 1,08~1,13
MH 70 8 5820 ~ 6525 9464 ~ 11090 4120 ~ 4441  59,68,43 1,59~1,70
MH 150 1 7999 15410 4711 84,23 1,93
MH 250 33 16060 ~ 23780 27870 ~ 3917 3497 ~ 71941,5%4~ 77,42 1,30~1,99
MH 400 49 30590 ~ 48030 44330 ~ 7959 3480 ~ 67457,346~ 96,48 1,34~2,15
LED <10 14 181 ~ 2836 322 ~ 4240 3817 ~64P6  ¥5,85,39 1,47 ~2,09
LED 10~20 16 1732 ~ 5117 3210 ~ 10100 3937 066165,67 ~ 75,04 1,49 ~ 2,09
LED 20~30 8 1510 ~ 4917 3381 ~ 9067 5142 ~ 7317 6,06~ 80,88 1,76 ~ 2,24
LED 30 ~50 3 3086 ~ 8889 6238 ~ 13470 3978 ~61942,81 ~ 76,66 152 ~2,02
LED 50 ~ 60 3 1847 ~ 7843 4468 ~ 14530 5492 ~ 871488,43 ~ 83,25 1,85~242
LED 60 ~70 3 3461 ~ 14250 7113 ~ 22420 4174 ~ 63688,96 ~ 77,28 1,57 ~2,06
LED 70~ 80 2 3167 ~ 3254 6773 ~ 6931 6883 ~ 6945 8,65/~ 78,86 2,13~2,14
LED 105 1 9985 18700 5573 69,97 1,87
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A partir desses dados, foi possivel encontrar uguagio que fornece a razdo S/P em
funcdo da TCC e do IRC. Além disso, assim comoatdc anterior, 0s resultados foram
organizados em gréficos, que permitem avaliar medhdependéncia de S/P com a TCC e o
IRC, aléem da diferenca absoluta e do erro percketitee os valores medidos e os valores
ajustados a partir da equacgao proposta. Para @letguacio desejada, foi utilizado o método
do Polinbmio Interpolador de Lagrange para duasweis (ROSLONIEC, 2008).

Assim, foi gerada a equacdo (6.15), uma funcacuds dariaveis, que relaciona a razao
S/P em funcéo da TCC e do IRC:

S/P =-1886[10°(TCC)* + 4311107 (TCC)(IRC) + 6430[10°(IRC)? (6.15)
+ 359010 (TCC) + 124710°(IRC) - 0114
A Figura 6.47 mostra o grafico de superficie daciande duas variaveis proposta. O
grafico da Figura 6.48 apresenta a diferenca @stralores de S/P de referéncia (medidos) e
os valores encontrados a partir da equacéo (6ds) @ conjunto de amostras. As Figuras
6.49 e 6.50 apresentam, respectivamente, o eraluabbse o erro relativo entre os valores

medidos e calculados por (6.15).

S/IP

TCC 0 IRC

Figura 6.47 — Grafico de superficie da relacdoe®iFuncéo da TCC e do IRC.
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Figura 6.49 — Erro absoluto entre S/P medido eutzdo.
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Erro relativo (%)

Amostras

Figura 6.50 — Erro relativo entre S/P medido eudabio.

De acordo com a Figura 6.50, o erro relativo earevalores obtidos com a equacao
proposta e os valores reais, medidos em laboratfmigpréximo de 9% nos piores casos
(poucas amostras), sendo que, na maior parte dstranficou abaixo de 5%. Além disso, a
equacao encontrada apresentou coeficiente de agiod igual a 0,9183 entre as variaveis
S/P e TCC, e coeficiente de correlacédo entre aaveas S/P e IRC igual a 0,9149, além de
um coeficiente de determinacR6de 0,9971, evidenciando um bom desempenho do model

Observando o gréfico de superficie da Figura 6.d2guacédo (6.15) proposta, no plano
formado pelos eixos S/P x TCC percebe-se uma @ojde parabolas com concavidade para
baixo, enquanto no plano S/P x IRC €& possivel percem conjunto de parabolas com
concavidade para cima. Isso leva a conclusédo depaua cada conjunto de valores fixos de
IRC, h& um conjunto de polindmios de segundo ge®/P em funcdo da TCC. Da mesma
forma, para cada valor especifico de TCC, tem-s@alimémio de segunda ordem de S/P em
funcdo do IRC. A Figura 6.51 mostra um conjuntocdevas que representam S/P como
funcdo da temperatura de cor, para diferentes emlde IRC. Por sua vez, a Figura 6.52
representa um conjunto de curvas que relacionaner8/fincao do IRC para diversos valores
de TCC.
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IRC
— Relacdo S/P em funcédo do IRC paeadlifes valores de TCC.
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Figura 6.52

As equacgbes de uma variavel da secdo 6.4 devesappstamente, apresentar um

comportamento semelhante ao das curvas das Fi§lase 6.52. Se o IRC das amostras

utilizadas para o fornecimento daquelas equac@esautasse pouca variacdo dentro de uma

mesma tecnologia, suas curvas em fungdo da TCQvplmsente apresentariam todas elas a
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concavidade para baixo. Conforme ja observado tagagado, as lampadas vapor de sédio,
multivapores metalicos e LEDs apresentaram esspartamento esperado. Ilgualmente, se a
TCC variasse pouco nas amostras de cada tecnosagia,esperado que todas as curvas em
funcdo do IRC apresentassem concavidade para oigae nao ocorreu. Apenas a equacao
em funcdo do IRC das lampadas de multivapores imegahpresentou concavidade para
cima, enquanto as demais apresentaram concavidgad&ria ao comportamento esperado.
Apesar disso, naquelas equacbes em funcdo do IRGngpadas multivapores metalicos
apresentaram o pior desempenho, ao lado dos LEDs.

Essas observacdes reforcam a conclusdo da se@@rntie que as equacbes em
funcdo apenas do IRC apresentaram erros maiorequdoas equacdoes em funcédo da
temperatura de cor. Além disso, corroboram tambdmoposicdo de que € dificil encontrar
equacdes de uma variavel que sejam validas até ongsemas para uma so tecnologia. Seria
mais coerente, como ja foi concluido no tdpico mteobter as equacdes de uma variavel
por intervalos restritos de TCC ou IRC, ao invesob&-las por tecnologia. Contudo, esta
solugéo exigiria uma grande quantidade de equal@es)do a uma grande ambiguidade de
resultados e analises.

A equacédo de duas variaveis proposta, por outm laode ser utilizada para todas as
categorias de lampadas avaliadas, de aplicacdoceseente em sistemas de iluminagao
publica ou externa, situa¢cdes nas quais se verifmandicbes mesopicas.

Uma vez que um modelo matemético como a equacimgten esteja disponivel, as
ferramentas analiticas para representacdo e cdiwepe sistemas de iluminacdo
considerando a resposta dinamica do olho humaneroder usadas mais facilmente, como
€ 0 caso da recomendacao CIE 191:2010, que wilizéacdo S/P para determinar os fatores
de correcdo das grandezas fotométricas convensienaigrandezas adaptadas as condi¢cdes
mesopicas. Deve-se enfatizar, porém, que a obtesgdazao S/P pelo quociente entre os
fluxos luminosos, com o auxilio de uma esfera irgdgra ou goniofotbmetro, ainda € o
método mais exato. No entanto, uma vez que essedinoento nao € acessivel, a proposta de
uma expressao universal para o célculo da rela&@é Sltamente desejavel.

Portanto, a fim de atestar a aplicacdo e relevadaisgequacdo (6.15) em projetos
luminotécnicos considerando a fotometria mesoépioa,estudo de caso sera apresentado no

topico seguinte.



202

6.6. Estudo de Caso

Como avaliacdo e exemplo de utilizacdo da equagd@nsal proposta para o calculo
da razdo S/P, este tdpico apresenta um estudosde ma qual um projeto de iluminacao
simplificado de uma via publica é concebido sob étaudo convencional e, a segquir,
comparado com a metodologia proposta neste trabalho

A simulacéo digital do projeto foi realizada comaoxilio do utilitario Dialux, com
arquivos “.ies” das luminarias disponiveis em AMERN ELECTRIC LIGHTING (2015) e
PHILIPS LIGHTING (2015). A via em estudo possui @tnes de largura, sendo considerada
uma via local, do tipchigh, ou seja, com grande circulacdo de pedestrespomrnafa
classificacdo quanto ao trafego segundo a normal/AESNA RP-8-14 (IESNA, 2014). De
acordo com a norma, o projeto luminotécnico pata &30 de via exige iluminancia média
minima de 9 lux, luminancia média minima de 0,6md¢ uniformidade maxima de 6,0.
Considera-se o parametro uniformidade como a raz@ce a ilumindncia média e a
iluminéancia minima. Além disso, foi considerada uiistdncia de 30 metros entre os postes
de iluminac&do em arranjo unilateral. Cada postsydf) metros de altura, 45 cm de braco e

inclinacdo de 0° (ver a Figura 6.53).

Luminaria

o T
/~ Inclinagéo
N -

Distribuigéo da
lluminagéo
£
e
7m .
Plano da rua :
w—_— v

Figura 6.53 — Poste de iluminacao utilizado na kgéo do projeto.
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Foram realizadas quatro simulacbes corsoftware Dialux. Inicialmente o projeto
luminotécnico da via foi feito com lampadas vapersddio de forma convencional, ou seja,
seguindo a fotometria classica (fotépica). Em s#ayuo projeto foi refeito com luminéarias
LED, mas ainda adotando os procedimentos da fot@melissica, o que resultou em um
segundo caso de simulacdo. Posteriormente, faamaium fator de correcao para fotometria
mesopica nos projetos previamente realizados elétiorada uma terceira simulagdo com
lampadas vapor de sodio. Finalmente, aplicou-seodator de corre¢cdo no projeto com
LEDs, dando origem a quarta condicdo de simulag@aurvas de distribuicdo luminosa das

luminarias utilizadas sdo mostradas na Figura 6.54.

o5 1a5®

0= an=

457 458

cdklm H= 1009
—C§ - C180 ——C%% - (270

Figura 6.54 — Curvas de distribuicdo luminosa deihdrias HPS (esquerda) e LED (direita)
(AMERICAN ELECTRIC LIGHTING, 2015 e PHILIPS LIGHTIS, 2015).

No primeiro caso, foi adotada uma luminédria cléss{com eficiéncia de 84%)
abrigando uma lampada vapor de sodio de 70 W, Ta@@ K, IRC 20% e um fluxo
luminoso de 6000 Im. A eficacia luminosa da fonéelaz foi de 85 Im/W. A Figura 6.55
mostra a simulacéo realizada com o utilitario Dialinde € possivel ver o diagrama de cores
falsas representando a distribuicdo de iluminanaasvia. Os resultados adicionais da
simulag&o séo apresentados na Tabela 6.6.
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O segundo caso propds a substituicdo das lampages de sédio por luminarias a
base de LEDs. Buscando atender ao mesmo niveuehnéncia do projeto com lampadas
vapor de sodio, foi utilizada uma luminaria LED4eW, com TCC igual a 5000 K, um IRC
de 75% e um fluxo luminoso 3720 Im. A eficicia lnpsa da luminéaria LED usada foi de 93
Im/W. A Figura 6.56 mostra a simulacdo desse prajet Dialux, com o diagrama de cores
falsas da distribuicdo de iluminancia no nivel dwsE possivel perceber uma melhora nos
niveis de iluminancia. Os nimeros adicionais daikigiio sdo mostrados na Tabela 6.6.

Em seguida, a condicdo mesopica foi considerada aatbos os projetos (HPS e
luminarias LED) seguindo a metodologia propostateédo, utilizou-se a equacao (6.15) para
calcular a razdo S/P, o que permite a obtencdatdode correcdo da tabela da CIE 191:2010
(Tabela 5.2). Deve-se observar que os multiplicaglde correcao foram obtidos por meio de

interpolacdo dos valores disponiveis na tabela.

5 7.50 10 12.50

Figura 6.55 — Simulacéo de lampadas vapor de sdiofotometria classica
e escala (em lux).

a 2.50 5 7.50 10 12.50 15 17.50 20

Figura 6.56 — Simulacédo de LEDs com fotometriasit@se escala (em lux).
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Tabela 6.6 — Comparacao entre Projeto ConvenceoNaEsopico

Fluxo lluminancia | Eficacia Luminéncia
Tecnologia | Condigéo | Luminoso Média Luminosa | Fotépica Média | Uniformidade
(Im) (lux) (Im/W) (cd/m?)
Fotdpica
e 6000 9,58 85 0,75
(classica) 1,51
HPS Mesopica
(efetiva) 5610 8,95 80,14
Correcgao -6.5%
Fotopica | 375 9,5 03 0,73
(classica)
1,54
LED Mesdpica
(efetiva) 4130 10,55 103,23
Correcgéao +11%

Assim, usando as informagdes fornecidas pelo fabtécda lampada HPS para TCC e
IRC, o valor calculado de S/P foi 0,56. Consequustde, usando esse valor de S/P
juntamente com o nivel de luminancia de 0,75 édjrar a primeira linha e sexta coluna da
Tabela 6.6), foi obtido a partir da tabela CIE wifale correcdo de 0,935 (ou uma reducgéo de
-6,5% para o fluxo luminoso efetivo). A Figura 6.%baseada nos dados da tabela da CIE
(Tabela 5.2), auxilia na obtencéo dos valorespalexdos dos multiplicadores de correcao. Os
nameros da simulacdo no Dialux referentes a coadig@sépica usando lampadas vapor de
sbédio também sdo apresentados na Tabela 6.6. Bestaw fato de que, na simulacdo em
condicdo mesopica, as lampadas HPS apresentaraempkysho luminotécnico efetivo
inferior em comparacdo com a condic¢ao fotopicar{piia e segunda linha da Tabela 6.6).

Finalmente, foi realizada a correcdo sob condic&samica relativa ao projeto com
LEDs. A partir da equacao (6.15), S/P encontrada p&C de 5000 K e IRC 75% foi igual a
1,82. A luminancia fotépica média para o projetmdoEDs foi de 0,73 cd/fm(ver a quarta
linha da Tabela 6.6, sexta coluna). Entédo, o midédor na tabela CIE (também mostrado na
Figura 6.57) foi 1,11 (ou aumento de 11% no fluxmihoso efetivo). Assim, verifica-se um

ganho adicional no projeto com LEDs, de acordo aagninta linha da Tabela 6.6.
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Multiplicador
=
m

0.9 — 1 = Luminéncia fotdpica = 0,6 cdim?
0.85 . 2 Lurniréncia fotdpica = 1,0 cetim?
08
0 0,45 0,35 1,28 1,66 2,08 245 285
Felagdo S/P

Figura 6.57 — Multiplicadores de luminancia efetwersus S/P para niveis de luminéncia
fotopica de 0,5 cd/fe 1 cd/m. Os multiplicadores correspondentes aos valor&/Bléguais
a 0,56 e 1,85 estdo indicados pelos pontos pretos.

As Figuras 6.58 e 6.59 mostram os diagramas daslagjdes digitais obtidas com o
utilitario Dialux empregando as correcdes mesopitssses casos, as simulagbes foram
realizadas de forma semelhante aos projetos coiwvens (ndo corrigidos), apenas alterando
os valores dos fluxos luminosos das luminariasiraig para os novos valores (adaptados),
conforme a Tabela 6.6, na segunda e na quintaslinbeceira coluna. Comparando a Figura
6.58 (fluxo luminoso efetivo, corrigido para coriibs mesopicas, empregando tecnologia
HPS) com a Figura 6.55 (sem correcdo), € possiareeper nos diagramas de cores falsas
uma reducédo dos niveis de iluminancia quando akegia empregada séo as lampadas vapor
de sédio. Por sua vez, comparando a Figuras 6.59 ad-igura 6.56, visualiza-se um
aumento dos niveis de iluminancia na via publicaeaaplicar a correcdo mesoépica no projeto
com luminérias LED.

Para efeitos de comparacdo, é pertinente fazeresumo sobre o desempenho de
ambas as tecnologias sob condigbes mesopicas.bBeivado um ganho de 11% no fluxo
luminoso efetivo no caso da alternativa com LEDs: &utro lado, quando utilizadas as
lampadas vapor de sodio, o fluxo luminoso efetiod 6,5% inferior, considerando a
fotometria mesopica. Assim, aléem de uma reducdresfe a poténcia da lampada, de cerca

de 43%, quando se troca HPS de 70 W por LED de 4@ida pode ser considerada uma
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reducdo adicional (por dimerizacdo, por exemploxelea de 11% do fluxo luminoso das
luminarias LED, a fim de manter o mesmo fluxo luasio que era efetivamente percebido nas
lampadas HPS.

Portanto, o exemplo mostrado neste topico ilushracca consideracdo da fotometria
mesopica pode representar uma potencial reduc@omsumo de energia na IP e, portanto,
maior eficiéncia energética. Além disso, elucidomo a equagéo proposta nesta tese pode
ser prética para encontrar a razdo S/P a partrad@metros de catdlogo da fonte de luz e,

assim, possibilitar o acesso a aplicacdo da maigi@oimesdpica nos projetos.

Figura 6.58 — Simulacéo de lampadas vapor de sdiocorrecdo mesopica
e escala (em lux).

Figura 6.59 — Simulacéo de LEDs com corre¢cdo mead@pescala (em lux).
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6.7. Discussao

Este capitulo e o anterior destacaram a importégm@anecessidade da adaptacdo de
grandezas fotométricas quando os sistemas de #gdnse destinam a ser empregados em
ambientes com baixos niveis de luminancia (congiceesopicas). Particularmente, a
iluminacdo publica e algumas outras condi¢bes wmiilacdo ao ar livre caracterizam-se
como situacdes onde pode ser pertinente a aplicdgdama metodologia adaptada ao
desenvolver projetos luminotécnicos. Neste sentfdo,discutida a recomendacdo CIE
191:2010, que propde fatores de correcdo que demvergrandezas fotométricas
convencionais em grandezas adaptadas, que remeserdlhor a percepcao visual em niveis
mesopicos. Para tornar mais acessivel e pratigaieagdo da recomendacdo da CIE, foi
proposta a equacéao (6.15), que permite calculad&/fdrma relativamente simples, a partir
do conhecimento da TCC e do IRC da fonte de luz.

A disponibilizacdo de uma equacdo que fornecaagdel S/P de forma confiavel em
funcdo de parametros conhecidos podera represemar excelente ferramenta para
desenvolver projetos de IP mais condizentes coer@adeira sensacao de iluminacdo na via
publica. Por outro lado, a consideracdo de niveisluminancia mesopicos nos projetos
podera originar situacdes que ndo estejam em cuitfade com as normas técnicas de certos
paises, como ocorre no Brasil com a norma ABNT NBRB1 (ABNT, 2012). Nesses casos,
0s niveis de iluminancia recomendados normalmeziegeam-se a iluminancia definida pela
fotometria classica, isto €, correspondem a sdiasile fotépica do olho humano. Assim,
recomenda-se fortemente uma revisdo dessas noégrasdas, de forma que a iluminagéo a
ser projetada represente a verdadeira respostaetdes humanos a luz sob baixos niveis de
luminéncia.

O estudo realizado até o momento permite tracaunsg recomendacfes para a
consideracdo da fotometria mesopica pela norma NB&L. Conforme ja discutido no
Capitulo 5, as fontes luminosas que tém a razaon®i®r do que 1 em geral sdo mais
eficazes em condi¢cdes de baixa luminancia. Essapadas apresentam uma distribuicao
espectral mais compativel com a regido mesopiparegsta razdo, podem ser mais eficazes
para a IP. Seu espectro concentra-se normalmentemaior intensidade entre o0s
comprimentos de onda mais curtos, ou seja, tendpadbo azul. Assim, tecnologias como
LEDs, lampadas de inducéo (sem eletrodos) e lamspdeanultivapores metalicos podem ter

um melhor desempenho sob condicdo mesopica. Enh, d@mgpadas que possuam TCC
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acima de aproximadamente 5000 K, ou seja, lampaeldaz mais branca, apresentam um
espectro luminoso com melhor desempenho sob candig@sopica. Em contrapartida,
lampadas com S/P menor do que 1 sdo menos efitazegido mesdpica, visto que possuem
conteudo espectral maior na regido de comprimedi®sonda mais longos, isto €,
aproximando-se mais do amarelo. Portanto, lampddabCC abaixo dos 3000 K, como as
lampadas vapor de sodio, podem apresentar um desbmmferior sob baixa luminancia.

Com essas consideragdes, conclui-se que o usoateegas fotométricas, além de
permitir uma melhor representacdo da iluminacadmb&n pode melhorar a eficiéncia
energética do sistema elétrico. Isso ocorre exatetevido ao que foi descrito no paragrafo
anterior: algumas fontes luminosas emitem luz cam distribuicdo espectral de energia que
excita melhor as estruturas de deteccdo do olh@hareob condi¢des mesopicas. Como foi
exemplificado no estudo de caso da secdo anteri@scolha da tecnologia adequada de
iluminacdo pode impactar em reducédo adicional dgoflluminoso, mantendo as mesmas
condicOes efetivas de iluminancia no ambiente mesdpe seriam necessarias no ambiente
fotopico. Como consequéncia, havera também reddedpoténcia, que pode ser feita por
dimerizacao (reducéo do fluxo luminoso da luminat&atingir a iluminancia desejada na via
publica) ou mesmo pela instalacdo de lampadas tBnga menor, desde que fornecam o
fluxo luminoso efetivo (mesopico) equivalente. Uanbo adicional de fluxo luminoso como
o exemplificado pelo estudo de caso, de cerca @& pbde impactar consideravelmente o
sistema elétrico de forma favoravel, se for comaidie o0 consumo de energia em todo o
sistema de iluminacao publica.

Dessa forma, pode-se adotar como critério prelimigae lampadas cuja relacdo S/P
seja maior do que 1 sejam mais fortemente reconda@sdpara a IP, com possibilidade de
reducao adicional do fluxo luminoso. Por outro lddmpadas com relagdo S/P menor do que
1, em geral precisariam de um fluxo luminoso magbara atender ao fluxo exigido
efetivamente.

Ainda é possivel adotar como critério de decisda paar a fotometria mesopica que a
luminancia fotépica L) seja inferior a 2 cd/fn Observando os multiplicadores da CIE
(Tabela 5.2), percebe-se que, entre 2 éd/rB cd/m, apesar de as condigdes visuais ainda
estarem na regido mesopica, a diferenca na corrég@@ muito significativa, sendo talvez

desnecessario aplicar a metodologia.
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Portanto, a principio, recomenda-se a adaptac@opathelezas fotométricas para S/P > 1
eL < 2 cd/n%, condi¢cBes nas quais a aplicacdo da fotometrigdpiess pode representar um
melhor desempenho para os sistemas de iluminacao.

Embora a equacao proposta neste trabalho parazuaéle S/P tenha apresentado um
bom desempenho, com erros inferiores a 10% e alsvadeficientes de correlacdo e de
determinacdo, entende-se que resultados melhomsrgmo ser obtidos se a amostra for
ampliada. Assim, aumentado a quantidade de prodotogrciais entre as lampadas testadas,
sera possivel encontrar uma equacao mais precisa.

Finalmente, é oportuno enfatizar que as discussigdises e estudos apresentados
nesta tese, desde o panorama da IP no Brasil,estdaog 0 uso de novas tecnologias, até a
contribuicdo principal do trabalho, que é a equag#®venha a facilitar o uso da fotometria
mesoépica nos projetos luminotécnicos, sdo todognass que se relacionam a um tema
central e mais amplo: a eficiéncia energética. #lizacdo de uma gestao eficiente do parque
de iluminacdo publica pelos municipios, com o usdetnologias modernas, proporcionara
uma IP de qualidade, confortavel, segura, confiGwedequada as necessidades da populacao.
Por sua vez, a concepcdo de projetos luminotécnimoalizentes com a verdadeira
sensibilidade visual humana no periodo noturno gpinél a um aproveitamento mais efetivo
do fluxo luminoso. Como resultado, havera maiom@acdo dos recursos materiais e
energéticos e, consequentemente, maior combateesperdicio de energia e eficiéncia
energética do sistema.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1. Conclusodes

Esta tese apresentou um panorama da iluminacaac@ubd Brasil, incluindo os
aspectos associados a gestdo e manutencdo doasistestacando os desafios referentes a
transferéncia dos ativos de IP para os municip@ésansolidagdo de novas tecnologias, como
os LEDs. A abordagem foi organizada em duas vesert gestdo do sistema, incluindo as
transformacdes concernentes a transferéncia dasag a vertente tecnoldgica, enfatizando
os impactos ligados a disseminagcdo dos LEDs e npaasligmas associados a todas essas
transformacdes.

A iluminacéo publica no pais atravessa um momeattrahsicdo, de adaptacdo a um
novo contexto, no qual os municipios brasileirascf@am estar preparados para as recentes
transformacdes e avangos tecnologicos no setote Nestido, o presente trabalho abordou os
aspectos relacionados ao processo de tomada déekecia gestdo e modernizagdo do parque
de IP, apresentando aos gestores alternativasagadntma mais adequada de administrar o
sistema.

Adicionalmente, na vertente tecnoldgica, os LEDgrh apresentados como uma
tendéncia promissora, e que acarretam muitos imp&tudanca de paradigmas no projeto
elétrico e luminotécnico, nas caracteristicas f@tmitas, no acionamento, na manutencao,
além de agregar funcdes adicionais, como telegesii@imninacao inteligente. Essas recentes
solucdes tecnoldgicas tém como grande atrativo ssilpidade de aumentar a eficiéncia
energética dos sistemas de IP, além de proporcitumainacdo de melhor qualidade, maior
seguranca e vida util mais longa.

Particularmente, foi discutida a importancia e eessidade da adaptacéo de grandezas

fotométricas quando sistemas com baixos niveis ldminancia estdo em estudo.
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Especialmente na iluminacdo publica ou iluminac&terea em geral, depara-se com
condicdes mesopicas, 0 que justifica uma metodalaligtinta na realizagcdo de projetos
luminotécnicos nesses casos. Neste sentido, a eecmpdo CIE 191:2010, por exemplo,
propde fatores de correcdo que convertem grandé&asétricas convencionais em
grandezas adaptadas ao nivel mesopico correspendsritetanto, um parametro necessario
para a obtencdo dos fatores de correcéo é a reddPaia fonte luminosa, cuja obtengéo exige
equipamentos especiais que nao sao facilmente rdige. Assim, como principal
contribuicdo da tese, foi proposta uma equacadaynece S/P em funcdo da temperatura de
cor correlata e do indice de reproducdo de coroamdefde luz, que sdo informacdes
encontradas nos catalogos de lampadas ou embakdgensduto.

A fim de encontrar uma equacédo geral que permitisakzar o célculo da relacdo S/P
das lampadas mais comuns utilizadas hoje em di& n&85 amostras de lampadas foram
avaliadas num laboratorio especializado. Dessadptampadas de vapor de sodio em alta
pressao, vapor de mercurio em alta pressao, mottiea metalicos e modulos de LEDs de
diferentes poténcias, fabricantes e faixas da TCRE@ foram testadas no estudo. Os
resultados mostraram que € possivel encontrar mica @ relativamente simples equacéo de
duas variaveis (TCC e IRC), que permitiu calculaazio S/P das lampadas estudadas com
erros relativos inferiores a 10%. A equacao foiidzbtusando o método da interpolacéo
polinomial de Lagrange, apresentando coeficienteateelacdoR entre as variaveis S/P e
TCC igual a 0,9183, coeficiente de correlacdo eBtRee IRC igual a 0,9149 e coeficiente de
determinaca®? de 0,9971, o que caracteriza um bom desempenhmdelo.

Além disso, uma avaliacdo da fotometria mesopiceni@ concluir que lampadas de
luz mais fria, como LEDs e multivapores metalicper exemplo, apresentam melhor
desempenho sob baixa luminancia do que lampad&€@amais baixa, como vapor de sédio.
Um estudo de caso ilustrou o potencial de eficeémsiergética que a consideracdo desta
metodologia pode impactar no sistema de iluminag@mn possivel reducdo do fluxo
luminoso e, consequentemente da poténcia, particetde, no caso dos LEDs. Portanto,
enfatizou-se a importancia da fotometria mesoépixs projetos de IP, além de uma gestao
eficiente do sistema e do uso de tecnologias ajpitas, para um melhor desempenho da
iluminacgéo publica e para a questdo do combatespeddicio de energia.

A consideracdo de niveis de ilumindncia mesoépicos projetos podera originar
situagbes que ndo estejam em conformidade commanABNT NBR 5101, visto que os

niveis de iluminancia recomendados referem-seatetria classica, isto €, fotopica. Assim,



213

sera pertinente uma revisdo da norma neste aspacfon de aproximar os projetos
luminotécnicos de IP da verdadeira sensibilidadeis#o humana a luz na situacao de baixa
luminancia.

Apesar do bom desempenho da equacdo de duas \ar@eposta nesta tese, €
importante ressaltar que esses resultados néo a@dusivos. Uma amostra mais ampla
podera fornecer uma equacdo mais exata e confi@egitudo, mesmo de posse de uma
equacao que forneca a relagdo S/P de forma aprdajreamo a deduzida neste trabalho, ja é
possivel usufruir de uma ferramenta para desenvgugetos de iluminacdo publica de
acordo com a fotometria mesopica, 0 que contribpaéa promover sistemas de IP mais

eficientes.

7.2. Trabalhos Futuros

Conforme mencionado no tépico anterior, para qiensa@lcancados resultados mais
exatos e conclusivos na proposta de uma equacageyudta calcular o fator S/P, uma
amostra mais ampla devera ser usada, incluindormgaantidade de lampadas de diferentes
poténcias, fabricantes, TCC e IRC. Uma sugestaa aerpliar a amostra duas ou trés vezes,
0 que possibilitard encontrar uma equacdo com enmwres. Uma analise estatistica mais
detalhada também devera ser realizada, explicitgragdticularmente a natureza dos erros,
discriminando erros estatisticos e erros sisteogtiPara efetuar essa caracterizacdo, sera
necessaria uma comparacdo das medicbes entre asnoéfierentes, além de comparar
medicdes realizadas em outros equipamentos sentedh@omo outra esfera integradora ou
goniofotdmetro.

Adicionalmente, diante da importancia da fotomemmasopica para a iluminacéo
publica, e com uma metodologia clara para a adaptae grandezas fotométricas, sera
pertinente uma revisdo da norma NBR 5101 ou mesmaodmas técnicas em outros paises
que nao consideram atualmente a visdo mesoépicamAdé tornar mais evidentes 0s
beneficios da aplicacdo da fotometria mesopicarosuestudos de caso deverdo ser
realizados, incluindo projetos de maior porte, iavalo o comportamento dos sistemas de IP
projetados segundo a fotometria mesdpica. A esaghtecnologia adequada, como LEDs,
também devera ser avaliada, verificando o poteneakducdo do consumo de energia ao se

adotar essa metodologia.
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Neste sentido, complementando esse estudo, deeeréealizada uma verificacdo
detalhada dos custos de implantacdo, operacao @engéo dos sistemas de IP, comparando
esses custos entre sistemas com tecnologia vapadie e LEDs. Essa comparagdo também
devera incluir os sistemas HPS e LED quando pragstaegundo a fotometria convencional
e segundo a fotometria mesopica.

Outra proposta de trabalho futuro é o projeto da bancada movel para manutencao
da IP a LEDs, visto que, conforme ja discutido,anatencdo em sistemas de iluminagcéo de
estado solido requer avaliacdo especial dos compem@a luminaria, a fim de detectar a
origem da falha e evitar a troca de todo o equipaméJma bancada movel de manutencéo a
disposicdo dos técnicos responsaveis permitirdzegabs reparos de forma mais répida,
aumentando a eficiéncia e a vida util do sistema.

Além disso, na vertente da gestdo da iluminacaoligaibpoderd ser também
desenvolvida futuramente uma ferramenta matemaéaboagputacional que auxilie os gestores
na tomada de decisdes quanto a melhor forma daogeshanutencéo do servico. Igualmente,
talvez possa ser estudado um algoritmo que peauidiar na avaliacdo de um custo 6timo
na expansao ou modernizagdo do sistema, comoxporpdo, quantos pontos de IP em um
municipio poderiam ser substituidos por uma te@ialmais moderna de forma que o custo
fosse viavel para a prefeitura. Por fim, poderaetaborado um curso de capacitacdo para
gestores e técnicos de iluminagdo publica dos rfpio&; jA que serd necessario
conhecimento especializado para acompanhar eifiscébdo o sistema.

Uma gestdo adequada da iluminacdo publica, aliadasa de tecnologias modernas
eficientes, com projetos luminotécnicos concebidesacordo com a verdadeira resposta
visual humana, contribuirdo de forma efetiva paraaor eficiéncia energética do sistema,
reduzindo o desperdicio, proporcionando economa&gmtonforto visual e seguranca para a
populacdo. Finalmente, espera-se que as discuss@estribuicbes propostas nesta tese
sirvam como motivacao para a continuidade da psaquas areas de gestao da IP e aplicacéo
da fotometria mesopica, com o objetivo de contrilpaira a melhoria continua dos sistemas
de iluminacao publica no Brasil.



Apéndice A

Dados obtidos a partir da esfera integradora de Ulicht

A.1l. Amostra utilizada no experimento piloto (Topio 6.2. Antecedentes)

Tabela A.1 — Dados do Experimento Piloto (103 lashaisa

A Fluxo Fluxo
Fonte Fabricante Po(tvevr)lma Fo(ﬁ(;%ico Est(:I(:Tt]fﬁ)pico TCC (K) (Defsi;r?ipc_;ao) (Utiliz:r?;o 6.1) Asp
HPS A 70 5192 2670 1861 0,514252696 0,30336753 0,210885166
HPS A 70 5144 2700 1893 0,524883359 0,32695857 0,197924789
HPS A 70 4313 2140 1894 0,496174357 0,32769348 0,168480877
HPS A 70 4687 2487 1911 0,530616599 0,34016553 0,190451069
HPS A 70 4876 2490 1866 0,510664479 0,30706308 0,203601399
HPS B 70 4642 2299 1886 0,495260664 0,32181028 0,173450384
HPS C 70 4682 2363 1895 0,504698847 0,32842825 0,176270597
HPS C 70 4178 2096 1872 0,501675443 0,31149312 0,190182323
HPS D 100 7276 4189 1930 0,575728422 0,354057 0,221671422
HPS D 100 7153 4143 1932 0,579197539 0,35551632 0,223681219
HPS D 100 7355 4237 1933 0,5760707 0,35624577 0,21982493
HPS D 100 6939 4098 1941 0,590575011 0,36207633 0,228498681
HPS D 150 13230 8030 1970 0,606953893 0,383137 0,223816893
HPS D 150 14230 8810 1971 0,619114547 0,38386113 0,235253417
HPS D 150 13410 8274 1968 0,617002237 0,38168832 0,235313917
HPS D 150 13440 8546 1975 0,635863095 0,38675625 0,249106845
HPS D 150 12210 7450 1965 0,61015561 0,37951425 0,23064136
HPS D 150 13560 8392 1976 0,618879056 0,38747968 0,231399376
HPS D 150 14120 8794 1982 0,622804533 0,39181732 0,230987213
HPS D 150 13060 7938 1977 0,607810107 0,38820297 0,219607137
HPS D 150 12050 7106 1963 0,589709544 0,37806417 0,211645374
HPS D 250 23110 15540 2003 0,672436175 0,40695937 0,265476805
HPS D 250 23270 15510 2006 0,666523421 0,40911748 0,257405941
HPS D 250 23140 15820 2015 0,68366465 0,41558425 0,2680804
HPS D 250 22720 15190 2000 0,668573944 0,4048 0,263773944
HPS D 250 22880 15710 2019 0,686625874 0,41845473 0,268171144
HPS D 250 22460 15290 2012 0,680765806 0,41342992 0,267335886
HPS D 250 22770 15220 1994 0,668423364 0,40047748 0,267945884
HPS D 250 22280 14760 2014 0,662477558 0,41486628 0,247611278
HPS D 400 34870 22800 2019 0,653857184 0,41845473 0,235402454
HPS D 400 35910 23510 2013 0,654692286 0,41414817 0,240544116
HPS D 400 36340 23930 2016 0,658503027 0,41630208 0,242200947
HPS D 400 36540 24010 2008 0,657088123 0,41055552 0,246532603
HPS D 400 37550 24910 2014 0,663382157 0,41486628 0,248515877
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HPS D 400 36970 24400 2015 0,65999459 0,41558425 0,24441034
HPS D 400 37900 25120 2020 0,662796834 0,419172 0,243624834
HPMV E 125 4266 5266 5068 1,234411627 1,95487632 -0,720464693
HPMV E 125 4184 5006 4861 1,196462715 1,89174753 -0,695284815
HPMV E 125 4115 5076 5056 1,233535844 1,95138048 -0,717844636
HPMV E 125 4439 5405 4962 1,21761658 1,92329892 -0,70568234
HPMV E 125 4236 5042 4874 1,190273843 1,89588868 -0,705614837
HPMV E 125 3962 4696 4872 1,18525997 1,89525312 -0,70999315
HPMV E 125 3940 4789 5034 1,215482234 1,94491908 -0,729436846
HPMV F 250 8684 10120 4604 1,165361585 1,80502288 -0,639661295
HPMV F 250 8781 10340 4637 1,177542421 1,81667617 -0,639133749
HPMV F 250 8881 10250 4450 1,154149308 1,748625 -0,594475692
HPMV F 250 8758 10190 4522 1,16350765 1,77540612 -0,61189847
HPMV F 250 8610 10150 4657 1,178861789 1,82366457 -0,644802781
HPMV F 250 8774 10180 4482 1,160246182 1,76061732 -0,600371138
HPMV F 250 8406 9861 4608 1,17309065 1,80644352 -0,63335287
HPMV F 250 8720 10170 4573 1,166284404 1,79393697 -0,627652566
HPMV G 400 10370 12870 5448 1,241080039 2,05515072 -0,814070681
HPMV G 400 10080 12020 5148 1,192460317 1,97766672 -0,785206403
HPMV G 400 8888 10240 4961 1,152115212 1,92299353 -0,770878318
HPMV G 400 10910 13060 4967 1,197066911 1,92482377 -0,727756859
HPMV G 400 8964 10150 4883 1,132307006 1,89874177 -0,766434764
HPMV G 400 10220 12530 5349 1,226027397 2,03097393 -0,804946533
HPMV G 400 10700 13410 5496 1,253271028 2,06637888 -0,813107852
HPMV G 400 10360 12970 5433 1,251930502 2,05157577 -0,799645268
HPMV G 400 10640 12690 4977 1,192669173 1,92786297 -0,735193797
HPMV A 400 13840 14450 3301 1,044075145 1,22303793 -0,178962785
HPMV A 400 14120 14750 3283 1,044617564 1,21333377 -0,168716206
MH H 70 5171 8546 4377 1,652678399 1,72073097 -0,068052571
MH H 70 5037 8173 4429 1,622592813 1,74067713 -0,118084317
MH H 70 5407 8659 4207 1,601442574 1,65288057 -0,051437996
MH H 70 5188 8296 4188 1,599074788 1,64504592 -0,045971132
MH H 70 5584 8966 4080 1,605659026 1,599552 0,006107026
MH | 150 9741 15720 3831 1,613797351 1,48844073 0,125356621
MH | 150 9520 17930 4369 1,883403361 1,71762873 0,165774631
MH | 150 9913 18630 4386 1,879350348 1,72421028 0,155140068
MH B 250 18740 25870 3935 1,380469584 1,53590425 -0,155434666
MH B 250 19580 28520 4228 1,456588355 1,66148112 -0,204892765
CF J 9 449 959 6071 2,135857461 2,17580713 -0,039949669
CF J 20 1168 2537 6503 2,172089041 2,22756937 -0,055480329
CF K 46 2273 4865 6115 2,140343159 2,18227425 -0,041931091
CF K 46 2385 5090 6009 2,134171908 2,16623433 -0,032062422
CF K 46 2415 5064 5922 2,09689441 2,15189412 -0,05499971
CF K 46 2211 4624 5949 2,091361375 2,15645793 -0,065096555
CF K 46 1949 4024 5847 2,064648538 2,13868137 -0,074032832
CF H 58 3446 7294 5985 2,116656994 2,16238425 -0,045727256
CF H 58 3711 7836 5902 2,111560226 2,14844772 -0,036887494
CF H 58 3323 7070 6053 2,127595546 2,17308337 -0,045487824
CF H 58 3703 7891 5993 2,130974885 2,16367657 -0,032701685
CF H 85 4604 9879 6207 2,145742832 2,19492057 -0,049177738
CF H 85 4423 9466 6215 2,140176351 2,19596425 -0,055787899
CF H 85 4615 9844 5974 2,13304442 2,16059268 -0,02754826
CF H 85 4984 10610 6031 2,128812199 2,16969273 -0,040880531
LED L 12 559 1105 5627 1,976744186 2,09538097 -0,118636784
LED L 12 558 1094 5556 1,960573477 2,07996048 -0,119387003
LED M 23 1092 1888 5001 1,728937729 1,93509993 -0,206162201
LED M 23 1087 1868 4956 1,71849126 1,92146448 -0,20297322
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LED M 23 961 1643 4918 1,709677419 1,90972932 -0,200051901
LED M 23 980 1710 5024 1,744897959 1,94195968 -0,197061721
LED M 23 957 1683 5075 1,75862069 1,95690625 -0,19828556
LED M 23 1040 1776 4909 1,707692308 1,90692033 -0,199228022
LED M 23 1082 1879 5018 1,736598891 1,94017732 -0,203578429
LED N 40 1723 2988 5052 1,734184562 1,95021072 -0,216026158
LED N 40 1645 2835 4993 1,723404255 1,93269657 -0,209292315
LED N 40 1710 2938 4978 1,718128655 1,92816612 -0,210037465
LED N 40 1620 2843 5093 1,754938272 1,96209457 -0,207156298
LED N 40 1715 3029 5142 1,766180758 1,97598852 -0,209807762
LED N 40 1711 2930 4965 1,71244886 1,92421425 -0,21176539
LED N 40 1631 2864 5068 1,755977928 1,95487632 -0,198898392

A.2. Amostra utilizada para as equacdes de uma varvel (Topico 6.4)

Tabela A.2 — Dados utilizados para as equactemdevariavel (212 lampadas)

Lampada Fabricante Poténcia (W) Fluxo(ll;?)topmo Fluxo EIE;E:)otoplco TCC (K) IRC (%) S/P (quociente)
HPS D 100 7.713 4.381 1.954 17,72 0,568
HPS D 100 7.964 4,557 1.954 19,20 0,572
HPS D 100 7.845 4.495 1.956 20,42 0,573
HPS D 100 7.825 4.488 1.963 19,59 0,574
HPS D 100 8.153 4.636 1.962 17,98 0,569
HPS A 100 6.804 3.638 1.938 7,65 0,535
HPS B 100 6.775 3.671 1.943 8,88 0,542
HPS D 150 14.120 8.459 1.988 20,20 0,599
HPS D 150 14.750 9.154 1.990 27,05 0,621
HPS D 150 13.830 8.668 1.980 30,09 0,627
HPS D 150 13.930 8.529 1.996 24,25 0,612
HPS D 150 15.480 9.464 1.991 24,92 0,611
HPS D 150 15.530 9.592 2.000 24,73 0,618
HPS D 150 13.620 8.422 1.984 27,24 0,618
HPS D 150 14.660 8.804 1.998 19,46 0,601
HPS D 250 27.240 18.280 2.031 30,97 0,671
HPS D 250 26.720 18.370 2.030 37,68 0,688
HPS D 250 27.520 18.810 2.040 34,78 0,684
HPS D 250 27.380 18.150 2.029 28,52 0,663
HPS D 250 26.730 18.740 2.044 39,18 0,701
HPS D 250 27.140 18.680 2.042 36,31 0,688
HPS D 250 27.160 18.550 2.041 34,30 0,683
HPS D 250 26.480 17.710 2.039 29,15 0,669
HPS D 250 26.650 17.950 2.012 36,49 0,674
HPS D 250 27.790 17.300 2.010 22,27 0,623
HPS D 250 27.810 17.550 1.983 23,53 0,631
HPS D 250 27.920 17.930 2.002 30,15 0,642
HPS D 400 44.030 29.830 2.040 22,57 0,677
HPS D 400 46.060 31.270 2.026 26,28 0,679
HPS D 400 45.410 30.890 2.034 24,77 0,680
HPS D 400 44.550 30.180 2.034 23,92 0,677
HPS D 400 45.560 31.000 2.035 25,14 0,680
HPS D 400 45.160 30.640 2.039 24,32 0,678
HPS D 400 45.500 30.880 2.044 25,19 0,679
HPS D 400 46.070 30.420 2.043 26,85 0,660
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HPS D 400 44.390 29.260 2.037 22,83 0,659
HPS B 400 44.760 30.170 1.985 24,01 0,674
HPMV F 250 10.600 12.600 4.697 31,02 1,189
HPMV F 250 10.760 12.850 4,721 30,92 1,194
HPMV F 250 10.750 12.590 4.529 33,12 1,171
HPMV F 250 10.750 12.710 4.619 32,30 1,182
HPMV F 250 10.770 12.870 4,731 30,87 1,195
HPMV F 250 10.580 12.550 4.601 33,21 1,186
HPMV F 250 10.600 12.590 4.679 31,55 1,188
HPMV F 250 10.640 12.620 4.659 31,60 1,186
HPMV A 250 11.060 11.850 3.665 44,89 1,071
HPMV A 250 10.980 11.780 3.628 46,26 1,073
HPMV A 250 10.960 11.790 3.683 45,07 1,076
HPMV B 250 10.010 10.650 3.666 45,90 1,064
HPMV G 400 13.220 17.140 5.726 19,17 1,297
HPMV G 400 12.820 15.910 5.356 19,60 1,241
HPMV G 400 11.670 13.870 5.128 17,41 1,189
HPMV G 400 13.590 16.860 5.168 24,78 1,241
HPMV G 400 11.670 13.710 5.089 16,85 1,175
HPMV G 400 12.780 16.220 5.557 18,81 1,269
HPMV G 400 12.920 16.470 5.627 18,02 1,275
HPMV G 400 13.280 17.150 5.656 19,63 1,291
HPMV G 400 13.990 17.580 5.263 24,68 1,257
HPMV A 400 17.520 18.920 3.380 52,95 1,080
HPMV A 400 17.630 18.980 3.353 53,29 1,077
HPMV A 400 16.870 19.000 3.745 48,25 1,126
HPMV A 400 16.720 18.840 3.768 47,79 1,127
MH H 70 6.207 10.060 4.326 61,72 1,621
MH H 70 5.983 9.612 4.344 60,24 1,607
MH H 70 6.062 9.616 4.313 59,60 1,586
MH H 70 5.927 9.464 4.285 60,46 1,597
MH H 70 5.820 9.683 4.441 62,36 1,664
MH (0] 70 6.410 10.640 4.120 68,43 1,660
MH (0] 70 5.969 9.581 4.330 61,96 1,605
MH (0] 70 6.525 11.090 4.326 67,21 1,700
MH | 150 5.702 7.621 5.942 17,94 1,337
MH | 150 3.442 4.358 5.646 15,52 1,266
MH | 150 4.778 6.030 5.617 15,29 1,262
MH A 150 7.999 15.410 4,711 84,73 1,926
MH P 250 18.730 28.660 5.031 50,47 1,530
MH P 250 18.950 30.090 5.186 52,79 1,588
MH P 250 16.270 29.560 6.846 45,73 1,817
MH P 250 18.550 29.760 5.289 52,43 1,604
MH P 250 18.290 31.720 6.118 49,86 1,734
MH P 250 18.490 30.770 5.610 51,84 1,664
MH P 250 16.280 30.110 7.194 41,55 1,850
MH P 250 16.870 30.760 6.725 48,65 1,823
MH P 250 18.340 31.180 5.976 49,54 1,700
MH P 250 18.700 28.850 4.990 52,39 1,543
MH P 250 20.510 35.590 4.485 72,87 1,735
MH P 250 20.010 34.360 4.470 71,85 1,717
MH P 250 19.770 36.240 4.670 76,51 1,833
MH P 250 20.020 35.690 4.798 72,32 1,783
MH P 250 20.770 37.190 4,704 73,68 1,791
MH P 250 20.390 35.170 4.476 72,17 1,725
MH P 250 19.470 35.360 4.638 76,03 1,816
MH P 250 19.650 39.170 5.485 77,42 1,993
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MH P 250 20.020 35.690 4.798 72,32 1,783
MH P 250 20.490 37.910 5.085 73,44 1,850
MH Q 250 23.430 37.870 4.032 62,88 1,616
MH Q 250 21.330 38.100 4.900 62,46 1,786
MH Q 250 23.780 38.470 3.946 64,45 1,618
MH B 250 16.440 29.050 5.755 65,07 1,767
MH B 250 16.220 28.100 5.612 64,53 1,732
MH B 250 16.930 28.950 5.484 64,58 1,710
MH B 250 16.520 28.850 5.718 64,14 1,746
MH B 250 16.640 28.400 5.454 64,63 1,707
MH B 250 16.600 29.190 5.755 64,62 1,758
MH B 250 17.390 27.870 4.857 64,33 1,603
MH B 250 16.060 28.200 5.829 63,69 1,756
MH B 250 17.360 28.560 5.067 64,25 1,645
MH B 250 16.700 28.850 5.530 65,08 1,728
MH B 250 19.300 34.060 6.480 48,57 1,765
MH B 250 21.460 30.870 4.275 56,29 1,438
MH B 250 22.040 28.710 3.497 58,21 1,303
MH P 400 34.440 71.760 6.498 71,65 2,084
MH P 400 35.890 71.410 5.819 71,96 1,990
MH P 400 37.720 75.060 5.734 72,88 1,990
MH P 400 34.990 73.640 6.604 70,95 2,105
MH P 400 33.780 71.110 6.745 69,17 2,105
MH P 400 37.340 74.350 5.705 73,86 1,991
MH P 400 33.740 69.150 6.383 70,34 2,049
MH P 400 34.390 72.250 6.582 70,46 2,101
MH P 400 35.640 71.730 5.871 72,24 2,013
MH P 400 38.430 74.550 5.164 77,50 1,940
MH P 400 38.310 68.780 4.525 76,54 1,795
MH P 400 39.730 72.080 4.521 77,88 1,814
MH P 400 39.470 66.580 4.068 77,22 1,687
MH P 400 37.770 69.050 4.662 76,90 1,828
MH P 400 36.840 68.830 4.932 76,02 1,868
MH P 400 39.320 70.190 4.441 77,44 1,785
MH P 400 40.690 73.460 4.451 78,49 1,805
MH P 400 40.050 69.370 4.203 77,51 1,732
MH P 400 40.870 64.470 3.646 77,22 1,577
MH Q 400 48.030 79.590 3.855 71,25 1,657
MH Q 400 46.160 73.700 3.659 70,24 1,597
MH A 400 33.850 69.810 4.726 96,48 2,062
MH A 400 29.490 60.810 4.616 95,66 2,062
MH A 400 33.180 69.730 4,932 96,03 2,102
MH A 400 31.400 65.050 4.718 96,14 2,072
MH A 400 34.780 71.510 4,717 96,43 2,056
MH A 400 34.370 71.040 4.763 96,24 2,067
MH A 400 34.240 71.270 4.838 96,20 2,081
MH A 400 34.530 71.400 4.774 96,27 2,068
MH A 400 33.690 69.390 4.728 96,35 2,060
MH A 400 33.550 69.390 4.783 96,31 2,068
MH A 400 32.460 68.780 5.141 94,03 2,119
MH A 400 32.470 68.560 5.153 93,50 2,111
MH A 400 32.530 69.850 5.286 93,32 2,147
MH A 400 32.380 66.080 4.699 96,23 2,041
MH A 400 33.600 70.560 5.038 94,29 2,100
MH A 400 33.620 71.280 5.145 94,06 2,120
MH A 400 31.770 66.890 5.058 94,34 2,105
MH A 400 32.140 68.210 5.115 94,44 2,122
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MH A 400 31.250 66.880 5.227 93,89 2,140
MH A 400 33.400 70.300 5.084 94,12 2,105
MH B 400 30.590 48.210 4.370 70,30 1,576
MH B 400 33.010 44.330 3.480 67,34 1,343
MH B 400 30.890 46.250 4.021 69,87 1,497
MH B 400 30.660 49.190 4.500 70,64 1,604
MH B 400 31.090 46.800 4.036 70,25 1,505
MH B 400 31.000 46.630 4.066 69,72 1,504
MH B 400 31.230 45.730 3.921 68,95 1,464
MH B 400 31.330 46.240 3.971 69,02 1,476
MH B 400 31.380 46.040 3.890 69,49 1,467
MH B 400 31.700 46.720 3.880 69,83 1,474
LED R 30,24 6837 10540 4036 73,21 1,54161181
LED R 9 2836 4240 3874 73,78 1,49506347
LED R 3,15 2155 321,9 3834 73,33 1,493735499
LED R 64,32 14250 22420 4174 72,57 1,573333333
LED R 38,22 8889 13470 3978 72,81 1,51535605
LED R 6,45 2189 3215 3817 73,21 1,468707172
LED R 8,88 1698 2901 3993 84,93 1,708480565
LED R 8,14 1691 2900 4000 85,09 1,714961561
LED R 4,18 958 1648 3990 85,39 1,720250522
LED R 68 3461 7113 6368 77,28 2,055186362
LED R 47,7 3086 6238 6194 76,66 2,021386909
LED R 18 2194 4259 5807 75,04 1,941203282
LED R 76,5 3254 6931 6883 78,864 2,129993854
LED R 51 3029 6267 6559 77,64 2,06899967
LED S 74,8 3167 6773 6945 78,65 2,138616984
LED S 51 1847 4468 8742 83,255 2,419057931
LED S 21 1510 3381 7317 80,88 2,239072848§
LED S 19,62 4697 6976 3937 72,1 1,485203321
LED S 105 9985 18700 5573 69,97 1,872809214
LED S 58,08 7843 14530 5492 68,43 1,852607421
LED S 29,07 4917 9067 5409 68,32 1,84401057¢
LED S 64,63 5231 9731 5466 68,96 1,86025616%
LED S 29,93 3758 6848 5355 67,89 1,82224587%
LED S 11,43 2037 3700 5277 67,86 1,816396662
COB LED T 21,77 2485 5355 6924 73,87 2,154929577
COB LED T 11,36 1732 3621 6610 72,59 2,090646651
COB LED T 4,5 832 1737 6496 72,65 2,087740385
LED B 21,2 3386 6114 5348 67,02 1,805670404
LED B 15,25 2614 4709 5304 66,95 1,801453711
LED B 10,58 1784 3210 5253 67,03 1,799327354
LED B 22,11 3684 6506 5220 66,07 1,766015201
LED B 15,88 2860 5034 5184 65,94 1,76013986
LED B 10,58 1957 3435 5138 65,91 1,755237609
LED B 22,68 4164 7337 5142 66,55 1,762007685
LED B 14,5 3294 5722 5091 65,67 1,737097753
LED B 9,2 2176 3760 5043 65,43 1,727941176
LED B 19,71 3799 6817 5316 66,79 1,794419584
LED B 13,13 2924 5223 5268 66,58 1,78625171
LED B 8,05 1999 3563 5217 66,59 1,782391194
LED B 16,74 3270 5717 5135 65,84 1,7483180443
LED B 11,5 2522 4400 5102 65,8 1,744647105
LED B 7,2 1735 3023 5064 65,85 1,742363112
LED B 21,33 3747 6687 5273 66,58 1,784627702
LED B 14,5 2918 5184 5228 66.39 1,776559287
LED B 8,97 2015 3572 5180 66,38 1,772704715
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COB LED T 29,43 7004 1342 5883 73,29 0,191604797
COB LED T 16 4518 8572 5791 72,73 1,89729969

COB LED T 7,13 2052 3879 5707 72,59 1,890350877
COB LED T 17,1 5117 10100 6128 72,73 1,973812781
COB LED T 7,42 2069 3998 5887 71,69 1,932334461
COB LED T 2,6 181 349 5741 71,55 1,928176796

A.3. Amostra utilizada para a equacéo de duas vanieis (Topico 6.5)

Tabela A.3 — Dados utilizados para obtencédo dagdquae duas variaveis (185 lampadas)

Lampada Fabricante Poténcia (W) Fluxo Fotdpico (Im)| Fluxo Escotépico (Im")| TCC (K) IRC (%) S/P (quociente)
HPS D 100 7.713 4.381 1.954 17,72 0,57
HPS D 100 7.964 4.557 1.954 19,20 0,57
HPS D 100 7.845 4.495 1.956 20,42 0,57
HPS D 100 7.825 4.488 1.963 19,59 0,57
HPS D 100 8.153 4.636 1.962 17,98 0,57
HPS A 100 6.804 3.638 1.938 7,65 0,53
HPS B 100 6.775 3.671 1.943 8,88 0,54
HPS D 150 14.120 8.459 1.988 20,20 0,60
HPS D 150 14.750 9.154 1.990 27,05 0,62
HPS D 150 13.830 8.668 1.980 30,09 0,63
HPS D 150 13.930 8.529 1.996 24,25 0,61
HPS D 150 15.480 9.464 1.991 24,92 0,61
HPS D 150 15.530 9.592 2.000 24,73 0,62
HPS D 150 13.620 8.422 1.984 27,24 0,62
HPS D 150 14.660 8.804 1.998 19,46 0,60
HPS D 250 27.240 18.280 2.031 30,97 0,67
HPS D 250 26.720 18.370 2.030 37,68 0,69
HPS D 250 27.520 18.810 2.040 34,78 0,68
HPS D 250 27.380 18.150 2.029 28,52 0,66
HPS D 250 26.730 18.740 2.044 39,18 0,70
HPS D 250 27.140 18.680 2.042 36,31 0,69
HPS D 250 27.160 18.550 2.041 34,30 0,68
HPS D 250 26.480 17.710 2.039 29,15 0,67
HPS D 250 26.650 17.950 2.012 36,49 0,67
HPS D 250 27.790 17.300 2.010 22,27 0,62
HPS D 250 27.810 17.550 1.983 23,53 0,63
HPS D 250 27.920 17.930 2.002 30,15 0,64
HPS D 400 44.030 29.830 2.040 22,57 0,68
HPS D 400 46.060 31.270 2.026 26,28 0,68
HPS D 400 45.410 30.890 2.034 24,77 0,68
HPS D 400 44.550 30.180 2.034 23,92 0,68
HPS D 400 45.560 31.000 2.035 25,14 0,68
HPS D 400 45.160 30.640 2.039 24,32 0,68
HPS D 400 45.500 30.880 2.044 25,19 0,68
HPS D 400 46.070 30.420 2.043 26,85 0,66
HPS D 400 44.390 29.260 2.037 22,83 0,66

HPMV A 250 11.060 11.850 3.665 44,89 1,07
HPMV A 250 10.980 11.780 3.628 46,26 1,07
HPMV A 250 10.960 11.790 3.683 45,07 1,08
HPMV B 250 10.010 10.650 3.666 45,90 1,06
HPMV A 400 17.520 18.920 3.380 52,95 1,08
HPMV A 400 17.630 18.980 3.353 53,29 1,08
HPMV A 400 16.870 19.000 3.745 48,25 1,13
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HPMV A 400 16.720 18.840 3.768 47,79 1,13
MH 0] 70 6.525 11.090 4.326 67,21 1,70
MH (0] 70 5.969 9.581 4.330 61,96 1,61
MH (0] 70 6.410 10.640 4.120 68,43 1,66
MH H 70 5.820 9.683 4.441 62,36 1,66
MH H 70 5.927 9.464 4.285 60,46 1,60
MH H 70 6.062 9.616 4.313 59,60 1,59
MH H 70 5.983 9.612 4.344 60,24 1,61
MH H 70 6.207 10.060 4.326 61,72 1,62
MH A 150 7.999 15.410 4,711 84,73 1,93
MH P 250 18.730 28.660 5.031 50,47 1,53
MH P 250 18.950 30.090 5.186 52,79 1,59
MH P 250 16.270 29.560 6.846 45,73 1,82
MH P 250 18.550 29.760 5.289 52,43 1,60
MH P 250 18.290 31.720 6.118 49,86 1,73
MH P 250 16.280 30.110 7.194 41,55 1,85
MH P 250 16.870 30.760 6.725 48,65 1,82
MH P 250 18.700 28.850 4.990 52,39 1,54
MH P 250 20.510 35.590 4.485 72,87 1,74
MH P 250 20.010 34.360 4.470 71,85 1,72
MH P 250 19.770 36.240 4.670 76,51 1,83
MH P 250 20.020 35.690 4.798 72,32 1,78
MH P 250 20.770 37.190 4.704 73,68 1,79
MH P 250 20.390 35.170 4.476 72,17 1,72
MH P 250 19.470 35.360 4.638 76,03 1,82
MH P 250 19.650 39.170 5.485 77,42 1,99
MH P 250 20.020 35.690 4.798 72,32 1,78
MH Q 250 23.430 37.870 4.032 62,88 1,62
MH Q 250 21.330 38.100 4.900 62,46 1,79
MH Q 250 23.780 38.470 3.946 64,45 1,62
MH B 250 16.440 29.050 5.755 65,07 1,77
MH B 250 16.220 28.100 5.612 64,53 1,73
MH B 250 16.930 28.950 5.484 64,58 1,71
MH B 250 16.520 28.850 5.718 64,14 1,75
MH B 250 16.640 28.400 5.454 64,63 1,71
MH B 250 16.600 29.190 5.755 64,62 1,76
MH B 250 17.390 27.870 4.857 64,33 1,60
MH B 250 16.060 28.200 5.829 63,69 1,76
MH B 250 17.360 28.560 5.067 64,25 1,65
MH B 250 16.700 28.850 5.530 65,08 1,73
MH B 250 19.300 34.060 6.480 48,57 1,76
MH B 250 21.460 30.870 4.275 56,29 1,44
MH B 250 22.040 28.710 3.497 58,21 1,30
MH P 400 34.440 71.760 6.498 71,65 2,08
MH P 400 35.890 71.410 5.819 71,96 1,99
MH P 400 37.720 75.060 5.734 72,88 1,99
MH P 400 34.990 73.640 6.604 70,95 2,10
MH P 400 33.780 71.110 6.745 69,17 2,11
MH P 400 37.340 74.350 5.705 73,86 1,99
MH P 400 33.740 69.150 6.383 70,34 2,05
MH P 400 34.390 72.250 6.582 70,46 2,10
MH P 400 35.640 71.730 5.871 72,24 2,01
MH P 400 38.430 74.550 5.164 77,50 1,94
MH P 400 38.310 68.780 4.525 76,54 1,80
MH P 400 39.730 72.080 4521 77,88 1,81
MH P 400 39.470 66.580 4.068 77,22 1,69
MH P 400 37.770 69.050 4.662 76,90 1,83
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MH P 400 36.840 68.830 4.932 76,02 1,87
MH P 400 39.320 70.190 4.441 77,44 1,79
MH P 400 40.690 73.460 4.451 78,49 1,81
MH P 400 40.050 69.370 4.203 77,51 1,73
MH P 400 40.870 64.470 3.646 77,22 1,58
MH Q 400 48.030 79.590 3.855 71,25 1,66
MH Q 400 46.160 73.700 3.659 70,24 1,60
MH A 400 33.850 69.810 4.726 96,48 2,06
MH A 400 33.180 69.730 4.932 96,03 2,10
MH A 400 34.780 71.510 4,717 96,43 2,06
MH A 400 34.370 71.040 4.763 96,24 2,07
MH A 400 34.240 71.270 4.838 96,20 2,08
MH A 400 34.530 71.400 4.774 96,27 2,07
MH A 400 33.690 69.390 4.728 96,35 2,06
MH A 400 33.550 69.390 4,783 96,31 2,07
MH A 400 32.460 68.780 5.141 94,03 2,12
MH A 400 32.470 68.560 5.153 93,50 2,11
MH A 400 32.530 69.850 5.286 93,32 2,15
MH A 400 32.380 66.080 4.699 96,23 2,04
MH A 400 33.600 70.560 5.038 94,29 2,10
MH A 400 33.620 71.280 5.145 94,06 2,12
MH A 400 31.770 66.890 5.058 94,34 2,11
MH A 400 32.140 68.210 5.115 94,44 2,12
MH A 400 31.250 66.880 5.227 93,89 2,14
MH A 400 33.400 70.300 5.084 94,12 2,10
MH B 400 30.590 48.210 4.370 70,30 1,58
MH B 400 33.010 44.330 3.480 67,34 1,34
MH B 400 30.890 46.250 4.021 69,87 1,50
MH B 400 30.660 49.190 4.500 70,64 1,60
MH B 400 31.090 46.800 4.036 70,25 151
MH B 400 31.000 46.630 4.066 69,72 1,50
MH B 400 31.230 45.730 3.921 68,95 1,46
MH B 400 31.330 46.240 3.971 69,02 1,48
MH B 400 31.380 46.040 3.890 69,49 1,47
MH B 400 31.700 46.720 3.880 69,83 1,47
LED R 30,24 6837 10540 4036 73,21 1,54
LED R 3,15 2155 321,9 3834 73,33 1,49
LED R 9 2836 4240 3874 73,78 1,50
LED R 64,32 14250 22420 4174 72,57 1,57
LED R 38,22 8889 13470 3978 72,81 1,52
LED R 6,45 2189 3215 3817 73,21 1,47
LED R 8,88 1698 2901 3993 84,93 1,71
LED R 8,14 1691 2900 4000 85,09 1,71
LED R 4,18 958 1648 3990 85,39 1,72
LED R 18 2194 4259 5807 75,04 1,94
LED R 47,7 3086 6238 6194 76,66 2,02
LED R 68 3461 7113 6368 77,28 2,06
LED R 51 3029 6267 6559 77,64 2,07
LED R 76,5 3254 6931 6883 78,864 2,13
LED S 74,8 3167 6773 6945 78,65 2,14
LED S 21 1510 3381 7317 80,88 2,24
LED S 51 1847 4468 8742 83,255 2,42
LED S 19,62 4697 6976 3937 72,1 1,49
LED S 29,07 4917 9067 5409 68,32 1,84
LED S 58,08 7843 14530 5492 68,43 1,85
LED S 105 9985 18700 5573 69,97 1,87
LED S 11,43 2037 3700 5277 67,86 1,82
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LED S 29,93 3758 6848 5355 67,89 1,82
LED S 64,63 5231 9731 5466 68,96 1,86
LED B 15,25 2614 4709 5304 66,95 1,80
LED B 21,2 3386 6114 5348 67,02 1,81
LED B 10,58 1784 3210 5253 67,03 1,80
LED B 10,58 1957 3435 5138 65,91 1,76
LED B 15,88 2860 5034 5184 65,94 1,76
LED B 22,11 3684 6506 5220 66,07 1,77
LED B 9,2 2176 3760 5043 65,43 1,73
LED B 14,5 3294 5722 5091 65,67 1,74
LED B 22,68 4164 7337 5142 66,55 1,76
LED B 13,13 2924 5223 5268 66,58 1,79
LED B 8,05 1999 3563 5217 66,59 1,78
LED B 19,71 3799 6817 5316 66,79 1,79
LED B 11,5 2522 4400 5102 65,8 1,74
LED B 16,74 3270 5717 5135 65,84 1,75
LED B 7.2 1735 3023 5064 65,85 1,74
LED B 8,97 2015 3572 5180 66,38 1,77
LED B 14,5 2918 5184 5228 66,39 1,78
LED B 21,33 3747 6687 5273 66,58 1,78
COB LED T 2,6 181 349 5741 71,55 1,93
COB LED T 7,42 2069 3998 5887 71,69 1,93
COB LED T 17,1 5117 10100 6128 72,73 1,97
COB LED T 7,13 2052 3879 5707 72,59 1,89
COB LED T 16 4518 8572 5791 72,73 1,90
COB LED T 11,36 1732 3621 6610 72,59 2,09
COB LED T 45 832 1737 6496 72,65 2,09
COB LED T 21,77 2485 5355 6924 73,87 2,15

A.4. Medidas fotométricas em LEDs de alta poténciapds tempos distintos

Tabela A.4 — Tempo de funcionamento e medidas fétiwcas em modulo de LEDs
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~ O

A=Al

(25V e 15A)
Tempo Fluxo Escotopico (Im') Fluxo Fotépico (Im) TCC RC S/P
5 min 4340 2448 5198 66,78 1,77287
15 min 3941 2214 5197 67,13 1,78003
30 min 3911 2188 5206 67,4 1,78747
1lh 4046 2257 5219 67,57 1,79264
2h 4210 2343 5232 67,67 1,79684
3h 4204 2337 5237 67,72 1,79888




Apéndice B

Coeficiente de Correlacéo e Coeficiente de Deternagao

B.1. Coeficiente de CorrelacaoR)

O coeficiente de correlacd® expressa 0 quanto duas variaveis quantitative®o est

associadas entre si, ou seja, exprime o grau deslagdio entre essas variaveis. Essa

correlacdo sera maior quanto mais proximo do modela for o coeficiente, que é calculado

da seguinte forma (ROSLONIEC, 2008):

Onde:
Xi eyi sdo os valores medidos de cada uma das variegis

X ey sdo as médias aritméticas de ambas as variaveis;

n & o nimero de elementos da amostra.

B.2. Coeficiente de DeterminacadR?)

(A.1)

O coeficiente de determinac®3 indica o quanto um modelo matematico é capaz de

explicar os valores observados. Em outras palaerasja medida da qualidade do ajuste do

modelo em relacdo aos dados medidos. Variando éniel, quanto mais proximo da

unidade, mais explicativo € o modelo, ou seja, oredfte se ajusta a amostra. Seu calculo é

feito a partir da equacao (A.2) (ROSLONIEC, 2008):
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(A.2)

Onde:

SQxp € a soma dos quadrados explicada, ou seja, admsrguadrados das diferencas entre a
média das observagdes e o valor estimado (calqutedla cada observacéo;

SQot € a soma total dos quadrados, ou seja, a somgudmkados das diferencas entre a
média das observacdes e cada valor observado @edid

yi € cada valor observado;

y. é cada valor estimado (calculado pelo modelo);

y é a média aritmética das observacoes.



Referéncias Bibliograficas

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBB1: lluminagdo — Terminologia.
Séo Paulo, 1998.

ABNT, Associacado Brasileira de Normas Técnicas. NHR3: lluminancia de Interiores. Sao
Paulo, 1992.

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBRO1: lluminacdo Publica
(atualizada). S&o Paulo, 2012.

ABRASI, Associacdo Brasileira de Empresas de Sesvige lluminacdo Urbana. Pagina
institucional: www.abrasi.org.br, acesso em 11/0B8&2

ADAMS, J. “Cartilha sobre LEDs”, traducdo por Fémae P. N. Disponivel em:
www.reefforum.net. Publicado em 28/03/2011. Ace=s006/02/2016. 2011.

AGNYS BRASIL, “PPP Parcerias Publico-Privadas pafiegiéncia Energética Municipal”.
Disponivel em: www.agnys.com.br/page003.html Acesad30/05/2014.

ALMEIDA, P. S., RODRIGUES, C. R. B. S., BRAGA, H. £., PINTO, D. P., ASTORGA,
0. A. M., SOARES, G. M., JORGE, J. M. “lluminacadalfica Eficiente Empregando
LEDs". IV Congresso Brasileiro de Eficiéncia Endicgt, CBEE (Tutorial), Juiz de Fora,
CBEE 2011, 2011.

ALMEIDA, P. S., NOGUEIRA, F. J., GUEDES, L. F. ABRAGA, H. A. C. “An
experimental study on the photometrical impactseseral current waveforms on power
white LEDs”. Proceedings of 11th COBEP, Natal, RN]11. 2011b.

ALMEIDA, P. S. Conversor integrado SEPIC buck-baaslicado ao acionamento de leds de
poténcia em iluminacao publica. Dissertacdo de tddst Universidade Federal de Juiz
de Fora. Juiz de Fora, MG, 2012.

ALMEIDA, P. S., JORGE, J. M., BOTELHO, D., PINTO,.P., BRAGA, H. A. C,,
“Proposal of a Low-Cost LED Driver for a MultistgnStreet Lighting Luminaire”. In
Proc. of IECON 2012, pp. 4568-4572, 2012.

ALMEIDA, P. S., SOARES, G. M., BRAGA, H. A. C. “Aavel single-switch high power
factor LED driver topology with high-frequency PWdmming capability”. Eletrénica
de Poténcia, v.18, n.1, p.855-863, fevereiro 2013.

ALMEIDA, P. S., CAMPONOGARA, D., DALLA COSTA, M. A. BRAGA, H. A. C,,
ALONSO, J. M. “Matching LED and Driver Life Spangs Review of Different
Techniques”. IEEE Industrial Electronics Magazwme, p. 36-47, 2015.

ALONSO, J. M., VINA, J., VAQUERQO, D. G., MARTINEZ;., OSORIO, R. “Analysis and
Design of the Integrated Double Buck—Boost Conveaitea High-Power-Factor Driver
for Power-LED Lamps”. IEEE Transactions on IndwtrElectronics, vol.59, no.4,
pp.1689-1697, April 2012.



228

AMERICAN ELECTRIC LIGHTING. In: www.americanelectlighting.com, accesso em
21/12/2015.

AMM, Associacdo Mineira de Municipios. “Transferéndos ativos de iluminacdo publica
ainda é um desafio para os municipios”. Disponigsl: www.portalamm.org.br/
index.php/noticias-institucional/1136-transferengdas-ativos-de-iluminacao-publica-
ainda-e-um-desafio-para-os-municipios, matéria8l@®2013, acesso em 11/12/2013.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Braditesolucdo ANEEL n° 456, de 29 de
novembro de 2000.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Bradidesolucdo Normativa n® 414, de 9 de
setembro de 2010.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Bragiesolu¢cdo Normativa n° 479, de 3 de
abril de 2012.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Bragiesolu¢cdo Normativa n° 480, de 3 de
abril de 2012.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BrasResolucdo Normativa n® 587, de 10
de dezembro de 2013. 2013a.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BrasMlinuta da Resolucdo da Audiéncia
Pudblica n® 107/2013. 2013b.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BrasiANEEL divulga novo balanco da
transferéncia de ativos de iluminacdo publica”.iblatno site institucional, disponivel
em: www.aneel.gov.br, publicada em 08/05/2015,sawes 29/02/2016. 2015.

ANDRE, A. S. Sistema Eletrénico para LAmpadas deovae Sédio de Alta Pressdo. Tese
de Doutorado. Universidade Federal de Santa Catdflarianopolis, 2004.

ARGUS CONTROL SYSTEMS LTD. Light and Lighting Coatrin Greenhouses. Canada,
August 2010. Disponivel em: www.arguscontrols.cotitles/Light and Lighting
Control in Greenhouses.pdf, acesso em 21/07/2012.

ARIAS M., FERNANDEZ DIAZ, M., LAMAR, D., BALOCCO, D, DIALLO, A. and
SEBASTIAN, J. “High-efficiency asymmetrical halfidge converter without
electrolytic capacitor for low-output-voltage ac-d&D drivers”. IEEE Transaction
Power Electron., vol. 28°n5, pp. 2539-2550, 2013.

ARORA, A., MEDORA, N. and SWART, J. “Failures ofeetrical/electronic components:
Selected case studies”. In Proc. IEEE Symp. Pro@oachpliance Engineering (PSES),
pp. 1-6, 2007.

AVER, A. “A Relacéao lluminacéo Publica e Criminalak”. Especialize IPOG, Janeiro 2013.
Disponivel em:
www.ipog.edu.br/uploads/arquivos/7e766f5534244d#dBe1b55f9444.pdf, acesso em
15/11/2013.

BARATA, C. E. A. “Historia da lluminagdo Publica dadade do Rio de Janeiro”. Disponivel
em: www.rjnet.com.br/rjiluminacaopublica.php, acessm 19/11/2013.

BARCELLOS, S. “Rio de Sempre”. Disponivel em: wwiedhetto.com.br/2012/12/rio-de-
sempre-46, publicado em 05/12/2012, acesso em/RD/MR 2012.

BENDER, V. C., MENDES, F. B., MAGGI, T., DALLA COSA, M. A.,, MARCHESAN, T.

B. “Design Methodology for Street Lighting Lumines Based on a Photometrical



229

Analysis”. Power Electronics Conference (COBEP28razilian. p. 1160-1165. IEEE,
2013.

BERMAN, S. M. “Energy Efficience Consequences obtdpic Sensitivity”. Journal of the
llluminating Engineering Society. Winter 1992: 3-14992.

BIBLIOTECA NACIONAL DO RIO DE JANEIRO. Album da Ciade do Rio de Janeiro.
Comemorativo do 1° Centenério da IndependénciardsilB1922.

BOCUZZI, C. V. “Novas Regras para lluminacdo Publee sua Importancia na Integracao
com Outros Servigos Publicos”. Apresentacdo deatinab Il Exposicdo e Forum de
Gestao de lluminacao Publica, ILUME EXPO 2014, Baalo, 2014.

BODROGI, P., SCHILLER, C. H. and KHANH, T. Q. “Tasg the CIE system for mesopic
photometry in a threshold detection experimentghting Research Technology, Vol.
47, 2015.

BOWERS, B. “Historical review of artificial lightaarces”, IEE Proceedings A: Science,
Measurement and Technology, Vol. 127, n° 3, pp 123 -April 1980.

BOYCE, P. R. Light for Driving: Roads, Vehiclesg8¢s and Signals, 1st ed. New York, CRC
Press, 2009.

BRAGATTO, M. “Resolucdo Normativa 414/2010: Condis6Gerais de Fornecimento de
Energia Elétrica — Transferéncia dos Ativos de lhagdo Publica aos Municipios”.
Apresentacdo de trabalho. | Seminario de llumind®dblica Eficiente — SEMIPE. Juiz
de Fora, MG, 31 de agosto de 2011.

BRAGATTO, M. “A Regulagédo da Gestdo da lluminacaliRta — Os préximos passos a
serem implementados pelos municipios”. Apresentatgdrabalho. Il Exposi¢cdo e
Forum de Gestao de lluminagéo Publica, llume Exqizi2S&o Paulo, 2014.

BRASIL. Constituicdo Federal (1988). Constituicha BRepublica Federativa do Brasil.
Brasilia, DF, 1988.

BRASIL. “Parceria Publico-Privada”. Disponivel emwyww.brasil.gov.br/economia-e-
emprego/2012/04/parceria-publico-privada. Publicadm 10/04/2012. Acesso em
01/08/2014. 2012.

BRENNA, M., FALVO, M. C., FOIADELLI, F., MARTIRANO,L., MASSARO, F., POLI,
D., VACCARO, A. “Challenges in Energy Systems fobe tSmart-Cities of the Future”.
2nd IEEE ENERGYCON Conference and Exhibition, @6-762, 2012.

BULLOUGH, J. D. and REA, M. S. “Simulated drivinggiormance and peripheral detection
at mesopic and low photopic light levels”. LightiRgsearch and Technology, Vol. 32,
pp. 194-198. 2000.

CARLOS, J. “STJ nega recurso da ANEEL contra decfa&oravel ao Municipio de Icé”.
Disponivel em: www.maisfm.com, acesso em 03/03/2pwblicado em 02/03/2016.
CARMO JUNIOR, J. F. “Transferéncia de Ativos deniinacdo Publica”. Apresentacdo da
Cemig, Companhia Energética de Minas Gerais, narkdP AMPAR, Associagdo dos
Municipios da Microrregido do Vale do Paraibunaz #ie Fora, MG, 22 de novembro de

2013.

CASAGRANDE, C. G. Alocacdo de Capacitores e AjuteTapes para Minimizacédo de
Perdas em Sistemas de DistribuicAo de EnergiaidaétDissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal de Juiz de Fora. Juiz de RO).



230

CASAGRANDE, C. G., OLIVEIRA, E. J., MARCATO, A. LM., SOUZA, F. L., SILVA
JUNIOR, I. C., OLIVEIRA, L. W. “Localizacéo de Cagitores e Ajuste de Tapes para
Minimizacdo de Perdas em Sistemas de DistribuicBoEdergia Elétrica”. XVIII
Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2010, BpridS, 2010.

CASAGRANDE, C. G., NOGUEIRA, F. J., CAMPOS, M. F.,, RODRIGUES, C. R. B. S.
and BRAGA, H. A. C. “Evaluation of Lighting SystemBhrough Adaptation of
Photometric Quantities”. 39th Annual Conferencetlod IEEE Industrial Electronics
Society, IECON 2013. Vienna, Austria, November 2013

CASAGRANDE, C. G., NOGUEIRA, F. J., CAMPOS, M. F.,BRAGA, H. A. C. and
RODRIGUES, C. R. B. S. “Avaliacéo de Sistemas denihacédo Através da Adaptacao
de Grandezas Fotométricas”. 11th IEEE/IAS Inteamati Conference on Industry
Applications, Induscon 2014. Juiz de Fora, Brdzdcember 2014.

CASTRO, M., JARA, A. J. and SKARMETA, A. F. G. “Smad.ighting solutions for Smart
Cities”, in 2013 27th International Conference odvAnced Information Networking and
Applications Workshops, pp. 1374-1379, March 2013.

CAVALCANTE, K. G. “Defeitos na Visdo Humana”. Braskscola. Disponivel em:
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-nsao-humana.htm. Acesso em 09 de
fevereiro de 2016.

CEMIG, Companhia Energética de Minas Gerais. Emgestetronico: www.cemig.com.br,
acesso em 22/01/2016.

CIE, Commission Internationale de I' Eclairage, ¢figical Report: Recommended System
for Mesopic Photometry Based on Visual PerformdnCés 191:2010, 2010.

CIMADON, A. C. “A Relagdo da Luz com a Saude e omBEstar em Ambientes
Corporativos”. Lumiére Electric, vol. 17, edicdd22pp. 86-94, dezembro de 2015.

CIMVALPI, Consoércio Intermunicipal MultissetorialodVale do Piranga. Disponivel em:
www.cimvalpi.mg.gov.br, acesso em 05/03/2016.

CITY OF SAN JOSE. Public Streetlight Design GuiBebruary 2011.

CLIQUE ARQUITETURA. www.cliquearquitetura.com.br/pal/dicas/view/lampadas-de-
descarga-hdi, acesso em 08/07/2012.

COIMBRA, C. M. “A lluminacgéo Publica no Cenario Egético Nacional: Aspectos Legal,
Social, Normativo e Tecnoldgico — face aos novosceitos e critérios de projeto”.
Apresentacdo de trabalho. Il Exposicdo e FérumGestdo de lluminacdo Publica,
ILUME EXPO 2014, Sao Paulo, 2014.

COLORNI, A., DORIGO, M., MANIEZZO, V. “An Investigigon of Some Properties of an
Ant Algorithm”. In: Proceedings 2nd Conf. Paralboblem Solving from Nature, North-
Holland, Amsterdan, 1992, pp. 509-520. 1992.

COSTA, G. J. C. lluminagcdo Econdmica: Calculo e lf¢d@o. Edipucrs, 42 edicdo, Porto
Alegre, 2006.

COSTA, G. J. C., ROIZENBLAT, 1., SIQUEIRA, M. C. BAVID, R. M. “Panorama e
conceitos sobre iluminacao residencial, comercialildica”. In: lluminacdo Eficiente —
Iniciativas da Eletrobras Procel e Parceiros. Viaseltos, L. E. M e Limberger, M. A. C.
(Organizadores). Eletrobras Procel, Rio de Jan2id3.



231

CUNHA, F. M. “Gestao Estratégica do Sistema de ihagdo Publica”. Apresentacdo de
trabalho. 22 Exposicado e Férum de Gestéao de llwgéam&ublica, ILUME EXPO 2013,
Séo Paulo, 2013.

DIAS, M. P., CASAGRANDE, C. G., BRAGA, H. A. C. “Aaliacdo da geometria de arranjo
de LEDs e do uso das lentes colimadoras para #&refia da iluminacdo”. In: IV
Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética, deiFora, MG, 2011.

DORIGO, M., MANIEZZO, V., COLORNI A. “The Ant Syste: Optimization by a Colony
of Cooperating Agents”. IEEE Transaction on Systetan, Cybernetics, Part B, Vol.26,
No.1, pp. 29-41, 1996.

DUPUIS, R. D. and KRAMES, R. M., “History, Developmt and Applications of High-
Brightness Visible Light-Emitting Diodes”. Jourradl Lighting Technology, vol. 26, n. 9,
May 2008.

ELETROBRAS PROCEL. Gestdo Energética Municipal. &sGtécnico PROCEL GEM.
Eletrobras/Ibam, Rio de Janeiro, 2004a.

ELETROBRAS PROCEL. lluminacdo Publica Eficiente.i&técnico PROCEL RELUZ.
Eletrobras/Ibam, Rio de Janeiro, 2004b.

ELETROBRAS PROCEL. “lluminacdo Publica”. Portal @etrobras, Centrais Elétricas
Brasileiras, www.eletrobras.com, acesso em 22/1520

ELOHOLMA, M., VIIKARI, M., HALONEN, L., WALKEY, H., GOODMAN, T.,
ALFRENDICK, J., FREIDING, A., BODROGI, P., VARADYG. “Mesopic models —
from brightness matching to visual performance ightitime driving: a review”.
Lighting Research and Technology, Vol. 37, pp. 135- 2005.

ELOHOLMA, M and HALONEN, L. “New model for mesopiphotometry and its
application to road lighting”. LEUKOS, Vol. 2, Issd, pp. 263-293, 2006

ESCOLAR, S., CARRETERO, J., MARINESCU, M. C., CHESS. “Estimating Energy
Savings in Smart Street Lighting by Using an AdaptControl System”. International
Journal of Distributed Sensor Networks, Volume 2@4blished 8 May 2014.

FLESCH, P. Light and Light Sources: High-intenddigcharge Lamps, Springer, 2006.

FREITAS, L. “lluminacao Inteligente”. Lumiere Eleict, vol. 16, edicdo 193, pp. 46-58, maio
2014.

FREITAS, L. “Beleza Urbana e Eficiente”. LumiéreeElric, vol. 17, edicdo 204, pp. 39-45,
abril 2015.

FREITAS, L. e MATTOS, W. “Nacionalizar ou Importdr2umiere Electric, vol. 16, edicdo
198, pp. 54-59, outubro 2014.

FREITAS, L. e MATTOS, W. “Prefeitura do Rio de Janenvestira 63 milhdes de reais para
modernizar iluminag&o publica’. Lumiere Electrio) V17, edi¢cdo 205, p. 19, maio 2015.

FREITAS, L. e MATTOS, W. “GE discute inova¢des eominagédo publica a servico das
cidades inteligentes”. Lumiéere Electric, vol. 1@igdo 212, p. 28, dezembro 2015.
2015b.

FROES DA SILVA, L. L. lluminacdo Publica no BrasilAspectos Energéticos e
Institucionais. Dissertacdo de Mestrado. UnivedgdBederal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro: Coppe/UFRJ, 2006.

GE LIGHTING. Disponivel em: www.gelighting.com, em 28/09/2014.



232

GIBBONS, R. B., TERRY, T., BHAGAVATHULA, R., MEYERJ. and LEWIS, A.
“Applicability of mesopic factors to the drivingdi@’. Lighting Research Technology.
Vol. 48, pp. 70-82. 2016.

GOODMAN, T., FORBES, A., WALKEY, H. “A Practical Mtel for Mesopic Photometry”.
In: XVII IMEKO - International Measurement Confedéon — World Conference:
Metrology for a Sustainable Development, Rio desifan Brazil, September 2006.

GOODMAN, T., FORBES, A., WALKEY, H., ELOHOLMA, M.,HALONEN, L.,
ALFERDINCK, J., FREIDING, A., BODROGI, P., VARADYG., SZALMAS, A.
“Mesopic visual efficiency IV: A model with relevaa to night-time driving and other
applications”. Lighting Research and Technologyl.\89, pp. 365-392. 2007.

GUEDES, L. F. A. Reator eletrénico microcontrolamteentado a lampadas HID alimentado
em onda quadrada de baixa frequéncia. 2010. Mofagita Conclusdo de Curso de
Graduacdao. Universidade Federal de Juiz de FamdéuFora, MG, 2010.

HAMADA, L. “Gestdo do Sistema de lluminacdo Publiéspectos legais, administrativos e
contabeis”. Apresentacdo de trabalho. Il Exposigdeorum de Gestdo de lluminacéo
Publica, ILUME EXPO 2014, Sao Paulo, 2014.

HARROLD, R. and MENNIE, D. IESNA Lighting Ready Reeence (RR-03): A
compendium of materials from the IESNA lighting dhaook, 9th edition. New York
IESNA 4th ed., 2003.

HWANG, J. “City of Los Angeles Street Lighting Pragh: The Road to Success”.
Apresentacdo de trabalho. Ill Exposicdo e FérumGestdo de lluminacdo Publica,
ILUME EXPO 2014, Sao Paulo, 2014.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisztiEndereco eletrdnico: www.ibge.gov.br,
acesso em 01/03/2016.

IEC, International Electrotechnical Commision. IE&1000-3-2: Limits for Harmonics
Current Emissions (equipment input current < 16eAghase). 2005.

IESNA, llluminating Engineering Society of North Asmca. The IESNA Lighting Handbook
— Reference & Application. llluminating Engineerin§ociety of North America
Publications Department, New York, USA, 2000.

IESNA, llluminating Engineering Society of North Asmca. ANSI/ IESNA RP-8-00:
Roadway Lighting. New York, USA, 2000b.

IESNA, llluminating Engineering Society of North Asmca. “Technical Memorandum:
Spectral Effects of Lighting on Visual PerformarateMesopic Light Levels”, IESNA
TM-12-06, 2006.

IESNA, llluminating Engineering Society of North Asmica. ANSI/ IESNA RP-8-14:
Roadway Lighting. New York, USA, 2014.

IWASHITA KAWASAKI, J. “Visdo mesédpica e o impactaarluminacédo publica’. O Setor
Elétrico, Edicdo 68, Setembro 2011.

JORNAL DE CHIADOR. “O Apagao das Ruas de Penha bBbngdicdo de Novembro/
Dezembro de 2015.

KIRCHNER, C. A. R. “Instrumentos para a Gestaoldminac&o Publica”. Apresentacdo de
trabalho. Il Seminario sobre Illuminacdo Publica evés Abordagens: Regulatérias,
Juridicas e Tecnologicas — LED e Telegestéo. Flopalis, SC, 10 de outubro de 2013.



233

KOSTIC, M. B. and DJOKIC, L. S. “A modified CIE magic table and the effectiveness of
white light sources”, Lighting Research and Techgg| Vol. 44, pp. 416-426, 2012.

LAUBSCH, A., SABATHIL, M., BAUR, J., PETER, M., HAN, B. “High-Power and High-
Efficiency InGaN-Based Light Emitters”. IEEE Tracsans on Electronic Devices, vol.
57,n° 1, pp 79-87, January 2010.

LEOPOLDO, R. G., NOGUEIRA, F. J., CASAGRANDE, C. Gserenciamento Remoto
Aplicado a Sistemas de lluminacdo Publica a LEDES(Revista, v. 29, n. 2. pp. 119-
135, ago./dez. 2015.

LIMA, M. G., GOMES, B. D., VENTURA, D. F., SILVEIRAL. C. L. “Métodos Utilizados
na Avaliacdo Psicofisica da Visédo de Cores Humarsitologia USP, Vol. 22, n.1, pp.
197-222. Sao Paulo, 2011.

LRC, Lighting Research Center. “Outdoor Lightingsi¥al Efficacy”, ASSIST Recommends,
Volume 6, Issue 2, January 2009.

LRC, Lighting Research Center. “RecommendationEfaluating Parking Lot Luminaires”,
ASSIST Recommends, Volume 7, Issue 3, January 2010.

MACRUZ, J. C. “Consorcios Municipais”. Apresentagd® trabalho. Il Exposicdo e Forum
de Gestao de lluminacao Publica, ILUME EXPO 20E3) Baulo, 2013.

MAGGI, T., DALLA COSTA, M. A., FURLANETTO, C. A.,, 8NTOS, A. S., TOSS, M.
“Estudo do Fluxo Luminoso Necessario para Lumiamie lluminacdo Publica de
LEDs”. XIX Congresso Brasileiro de Automatica, CB®12, Campina Grande, PB,
Setembro 2012.

MALUF, R. “Transferéncia dos Ativos de lluminagadahifica”. Apresentacdo de trabalho. Il
Exposicado e Férum de Gestdo de lluminacdo PublitByE EXPO 2013, Sao Paulo,
2013.

MARQUES, M. C. S., HADDAD, J., MARTINS, A. R. S. @eervacdo de Energia.
Eficiéncia Energética de Equipamentos e Instalac@sedicdo. Eletrobras/Procel,
Itajuba, 2006.

MARTINS, H. “ANEEL analisa prazos para prefeituras adaptarem as normas sobre
iluminacdo”. Agéncia Brasil, disponivel em: httagénciabrasil.ebc.com.br, publicado
em 06/01/2015, acesso em 02/03/2016. Brasilia,.2015

MATTOS, W. “Modernidade na Illuminagédo Publica”. Ligme Electric, vol. 17, edicao 204,
pp. 102-104, abril 2015.

MELO, I. D.,, NOGUEIRA, F. J., GOUVEIA, L. H., CASARANDE, C. G., BRAGA, H. A.
C., PINTO, D. P. “Avaliacdo de um Sistema de Tealegeiamento Empregando
Luminarias LED de lluminacdo Publica”. XX Congre®@sileiro de Automatica CBA
2014, Belo Horizonte, Setembro 2014.

MENDES, M. “O que sdo Parcerias Publico-Privadd®P)P” Brasil Economia e Governo.
Disponivel: http://www.brasil-economia-governo.@m2012/04/09/0-que-sao-parcerias-
publico-privadas-ppp/ Publicado em 09/04/2012. Acesm 31/07/2014. 2012.

MORAES, A. L. “Implantacdo do Cadastro Georreferadc na Illuminacdo Publica”.
Apresentacdo de trabalho. Il Exposicao e Forurestao de lluminagcao Publica, llume
Expo 2014, Sdo Paulo, 2014.

MOREIRA, V. A. lluminacéo Elétrica. Editora EdgaBtlicher, 12 edicdo, Sao Paulo, 1999.



234

MOREIRA, B. “Transferéncia de ativos de iluminacdimda enfrenta impasse”. O Setor
Elétrico, Edicdo 121, Fevereiro de 2016.

NIEBUHR, J. M. “Consércios Municipais de lluminagBdblica”. Apresentacao de trabalho.
Il Seminério sobre lluminagdo Publica — Novas Albgehs: Regulatorias, Juridicas e
Tecnoldgicas — LED e Telegestao. Floriandpolis, Bioge outubro de 2013.

NOGUEIRA, F. J. Avaliacdo Experimental de Luminarimpregando LEDs em lluminacdo
Pulblica. Dissertacdo de Mestrado. Universidade raédie Juiz de Fora. Juiz de Fora,
2013.

NOGUEIRA, F. J., VITOI, L. A., CASAGRANDE, C. G.,BAGA, H. A. C. “Avaliacédo do
Uso de Conversores em Baixa Frequéncia como Drigerd.uminarias LED”. XX
Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2014. Bétwizonte, 2014.

NOGUEIRA, F. J., SILVA, E. S., CAMPOS, M. F. C., EREIRA, T. R. A., GOUVEIA, L.
H., CASAGRANDE, C. G., BRAGA, H. A. C. “Projeto Bilbo De lluminacdo Publica
Empregando LEDs em Substituicdo a Lampadas de p@addio em Alta Pressao”.
XX Congresso Brasileiro de Automética, CBA 2014ldBdorizonte, 2014b.

NOGUEIRA, F. J., VITOI, L. A., GOUVEIA, L. H., CAS&RANDE, C. G., PINTO D. P.,
and BRAGA, H. A. C. “Street Lighting LED LuminaireReplacing High Pressure
Sodium Lamps: Study of Case,” 11th IEEE/IAS Intéioraal Conference on Industry
Applications, Induscon 2014. Juiz de Fora, Brdadcember 2014. 2014c.

NOVIDADE DIARIA DECORACAO. Disponivel: http://decacao.novidadediaria.com.br,
acesso em 07/07/2012.

OSRAM. Manual Luminotécnico Pratico. Disponivel emavw.osram.com.br, acesso em
02/07/2012.

PEREIRA, W. G. “Resolucdo Normativa n° 414 da ANEEL suas implicacdes”.
Apresentacdo de trabalho. Il Seminéario sobre llagéo Publica — Novas Abordagens:
Regulatorias, Juridicas e Tecnologicas — LED e dgesigio. Florianépolis, SC, 10 de
outubro de 2013.

PHILIPS ILUMINACAO. Endereco eletrénico: www.lighti.philips.com.br, acesso em
02/07/2012.

PHILIPS LIGHTING. In: www.lighting.philips.com, aess in 21/12/2015.

PINTO, D. P., BRAGA, H. A. C., SIQUEIRA, M. C. “BExpiéncia do Laboratério da UFJF
em Casos Aplicados”. In: lluminacdo Eficiente —ciaiivas da Eletrobras Procel e
Parceiros. Vasconcellos, L. E. M e Limberger, M. @. (Organizadores). Eletrobras
Procel, Rio de Janeiro, 2013.

PINTO, J. H. “Gestdo de lluminacdo Publica em Geandidades”. Apresentacdo de
trabalho. 1l Exposicdo e Forum de Gestédo de llug@inaPublica, ILUME EXPO 2013,
Séo Paulo, 2013.

PINTO, M. F. Sistema Inteligente para Monitoragd@erenciamento e Controle de
lluminag&@o Publica e Andlise de Parametros da E#éleica. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de ROd5.

PINTO M. F. e BRAGA, H. A. C. Sistema Inteligente cControle, Monitoramento e
Gerenciamento de um Conjunto de Luminarias com €dpde de Analise da Qualidade



235

de Energia. Patente. NUmero do registro: BR202@%P1Data de depdsito: 28/05/2015.
Instituicdo de registro: INPI - Instituto Naciordd Propriedade Industrial. Brasil, 2015.

PINTO M. F., MENDONCA, T. R. F., COELHO, F., BRAGA. A. C. “Economic analysis
of a controllable device with smart grid featur@pleed to LED street lighting system”.
IEEE ISIE 2015, Buzios, Brasil, pp. 1184-1189. 2015

PINTO M. F., MENDONCA, T. R. F., DUQUE, C. A., BRAG H. A. C. “Power quality
measurements embedded in smart lighting systefaEE IISIE 2015, Buzios, Brasil, pp.
1202-1207. 2015b.

POIKONEN, T., MANNINEN, P., KARHA, P., IKONEN, E.Multifunctional integrating
sphere setup for luminous flux measurements oft lighmitting diodes”. Review of
Scientific Instruments, Vol. 81, Number 2, pp. 2310- 23102-7, 2010.

POL, E. V. D. “Infrared Spectroscopy”. Universitfy twente, Netherlands, 2012. Disponivel
em: http://physics.schooltool.nl/irspectroscopyérgbhp, acesso em 21/07/2012.

POLYMEROPOQULOS, G. and TOPALIS F. V. “Mesopic spattsensitivity curves by a
colour-matching method”, Lighting Research and Tedbgy, vol. 42: pp. 199-214,
2010.

PREFEITURA DE FLORIANOPOLIS. Portal da Prefeitura Blorianopolis, disponivel em:
www.pmf.sc.gov.br, acesso em 05/11/2014.

PREFEITURA DE JUIZ DE FORA. “lluminacédo Publica”’oal da Prefeitura de Juiz de
Fora, disponivel em: www.pjf.mg.gov.br, acesso did8/2016.

PREFEITURA DE SAO PAULO. “Historia da lluminacad®ortal da Prefeitura da Cidade de
Sdo Paulo, disponivel em: www.prefeitura.sp.govithade/secretarias/servicos/ilume,
acesso em 19/11/2013.

PREFEITURA DE SAO PAULO. Portal da Prefeitura dalaie de S&o Paulo, disponivel
em: www.prefeitura.sp.gov.br, acesso em 06/03/2016.

PREFEITURA DE VICOSA. “Justica mantém liminar e pessabilidade da lluminacéo
publica continua com concessionarias”. Portal defeltura de Vigosa, disponivel em:
www.vicosa.mg.gov.br, publicado em 14/10/2015, saesn 05/03/2016. 2016.

PREFEITURA MUNICIPAL DE BETIM. Portal da Prefeiturddunicipal de Betim,
disponivel em: www.betim.mg.gov.br, acesso em 0213%5.

PREFEITURA MUNICIPAL DE GOIANA. Portal da PrefeitarMunicipal de Goiana,
disponivel em: www.goiana.mg.gov.br, acesso em3J3016.

PREFEITURA MUNICIPAL DE MURIAE. Portal da Prefeitar Municipal de Muriaé,
disponivel em: www.muriae.mg.gov.br, acesso em3j2(11 6.

PREFEITURA MUNICIPAL DE UBA. Portal da Prefeiturawicipal de Uba, disponivel
em: www.uba.mg.gov.br, acesso em 07/03/2016.

PRETZ, K. “Smarter Sensors: Making the Internetloihgs soar”. IEEE The Institute, March
2014. In: http://theinstitute.ieee.org/technologgds/technology-topic/smarter-sensors,
acesso em 01/09/2014.

PROMON INTELLIGENS. Novo Cenario de lluminacdo Héalno Brasil: Perspectivas e
Oportunidades de Negdcios. Cartilha técnica. SatoP2a014.



236

RAMALHO, C. R. J. L. “Programas de Capacitacdo &uminacao Publica”. Apresentacao
de trabalho. Ill Exposicdo e Forum de Gestdo dmitlacdo Publica, ILUME EXPO
2014, Séo Paulo, 2014.

RANGEL, M. G., SILVA, P. B. e GUEDE, J. R. A. “LEB lluminacédo de Estado Sélido”.
X1l Encontro Latino Americano de Iniciagédo Cieit# e IX Encontro Latino Americano
de Po6s Graduacéo, Universidade de Vale do Pa@&ima)osé dos Campos, 2009.

REA, M. S., BULLOUGH, J. D., FREYSSINIER-NOVA, J.. Rnd BIERMAN, A. “A
proposed unified system of photometry,” LightingsRarch and Technology, vol. 36, n. 2
pp. 85-111, 2004.

REYES, M. A, GALLAGHER, S. and SAMMARCO, J. J. “Hwation of Visual
Performance When Using Incandescent, Fluorescamd, l&ED Machine Lights in
Mesopic Conditions”. IEEE Transactions on Indusipplications. Vol. 49, No. 5, pp.
1992-1999. September/October 2013.

REYES, M. A., SAMMARCO, J. J., GALLAGHER, S. and EBNICKI, J. R. “Comparative
Evaluation of Light-Emitting Diode Cap Lamps with Bmphasis on Visual Performance
in Mesopic Lighting Conditions”. IEEE Transactioas Industry Applications. Vol. 50,
No. 1, pp. 127-133. January/February 2014.

RODRIGUES, C. R. B. S. Reator eletronico ressonanigentado ao teste dimerizado de
lampadas de vapor de mercario e vapor de sodio leanpeessao. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal de Juiz de Fora.driFora, 2009.

RODRIGUES, C. R. B. S., ALMEIDA, P. S., SOARES, ., JORGE, J. M., PINTO D .P.,
BRAGA, H. A. C. “An Experimental Comparison Betwedifferent Technologies
Arising for Public Lighting: LED Luminaires Replag High Pressure Sodium Lamps”.
2011 IEEE International Symposium on Industrialdiienics (ISIE), Gdansk, June 2011,
pp. 141-146. 2011.

RODRIGUES, C. R. B. S. ; ALMEIDA, P. S.; JORGE,M.; SOARES, G. M. ; PINTO,
D.P.; BRAGA, H.A.C, “Experimental CharacterizatioRegarding Two Types Of
Phosphor-converted White High-brightness LEDs: L&ewer And High Power
Devices”, in Proc. of COBEP 2011, pp. 734-740, ®éte 2011. 2011b.

RODRIGUES, C. R. B. S. Contribui¢cdes ao Uso de DsoHmissores de Luz em lluminagao
Publica. Tese de Doutorado. Universidade Federdudede Fora. Juiz de Fora, 2012.

RODRIGUES, C. R. B. S., BARBOSA, P. G., BRAGA, H. @. “Electronic Ballast for HPS
and HPMV Lamps Testing in Dimming Mode”. Eletrénida Poténcia, vol. 18, pp 632-
640, agosto 2012. 2012a.

RODRIGUES, C. R. B. S., ALMEIDA, P. S., PINTO, D., BRAGA, H. A. C. “Emprego de
LEDs como Alternativa para Sistemas de lluminacabliBa”. Lumiéere Electric, Edicao
169, Maio 2012. 2012b.

ROIZENBLATT, |. e BLASO, S. L. M. “Tecnologias aphdas em iluminag&o publica”. In:
lluminacao Eficiente — Iniciativas da Eletrobrasc¢&l e Parceiros. Vasconcellos, L. E. M
e Limberger, M. A. C. (Organizadores). Eletrobrascel, Rio de Janeiro, 2013.

ROIZENBLATT, I. “A tecnologia LED na iluminacéo plita”. Apresentacao de trabalho. I
Exposicdo e Forum de Gestédo de lluminacao PublitdyiE EXPO 2013, Séao Paulo,
2013.



237

ROSITO, L. H. “Desenvolvimento da lluminacdo Pualimo Brasil”. Capitulo 1: As Origens
da lluminacgéo Publica no Brasil. O Setor Elétriganeiro 2009.

ROSITO, L. H., SIQUEIRA, M. C., DAVID, R. M. e BLAS, S. L. M. “lluminagéo Publica
no Brasil — historico, conceituacdo e regulamemtacén: lluminacdo Eficiente —
Iniciativas da Eletrobras Procel e Parceiros. Viaselos, L. E. M e Limberger, M. A. C.
(Organizadores). Eletrobras Procel, Rio de Jan20d3.

ROSLONIEC, S. Fundamental Numerical Methods forctleal Engineering. Springer
Science & Business Media, 2008.

RYER, A. Light measurement handbook. Internatioigtit. Library of Congress Catalog
Card Number: 97-93677, Second Printing, printethenUnited States of America, 1998.

SANTANA, C. F., OIWA, N. N., COSTA, M. F., TIEDEMAN, K. B., SILVEIRA, L. C. L.

e VENTURA, D. F. “Espaco de Cores”. Psicologia USBI. 17, No. 4, pp. 35-62, 2006.

SANTOS, C. R. A. lluminagdo Publica e Sustentabdel Energética. Dissertacdo de
Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidad®odo. Porto, 2011.

SANTOS, T. S., BATISTAM. C., POZZA, S. A. e ROSSI, L. S. “Andlise dacéncia
energética, ambiental e econémica entre lampadakldes convencionais”. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, vol. 20, n. 4, Rio de Jamesut./dez. 2015.

SCHREDER DO BRASIL. “Telegest&o.” Disponivel em: wwchreder.com, acesso em
17/10/2013.

SCHREDER DO BRASIL. Disponivel em: www.schreder.catesso em 28/09/2014.

SCHREUDER, D. Outodoor Lightindg?hysics, Vision and Perception, 1st ed. Leidschenda
Springer, 2008.

SCHUBERT, E. F. Light-Emitting Diodes, 2nd ed. Caidge: Cambridge University Press,
2003.

SCHUCH, L., COSTA, M. A. D., RECH, C., MICHELS, LCOSTA, G. H., SANTOS A.S.
“Sistema Auténomo de lluminacao Publica de Altacigficia Baseado em Energia Solar
e LEDs”, Eletrénica de Poténcia — SOBRAEP , vol.fi& 1, pp. 17-27, Fevereiro 2011.

SCHUEDA, D. E. “Aplicacéo de ferramentas de ge@m&iciamento em lluminacdo Publica
e utilizacdo de luminarias de alto rendimento. Ustudo de caso em Araucaria —
Parand”. Monografia de Conclusdo de Curso de GeagudJniversidade Federal do
Parana. Curitiba, 2011.

SECA, N. M. V. Sistemas de informacdo aplicadosistemas de iluminacdo publica.
Dissertacao de mestrado. Universidade Portucalefege D. Henrique. Portugal, 2013.

SHIRANI, A. and ST. LOUIS, E. “llluminating Ratiotea and Uses for Light Therapy.”
Journal of Clinical Sleep Medicine, Vol. 5, No.@h. 155-163. April 2009.

SHIZHONG, C., YAO, J. and WU, Y. “Analysis of theoWer Consumption for Wireless
Sensor Network Node Based on ZigBee”. Science Diétrocedia Engineering, v. 29,
Elsevier, 2012.

SHPAK, M., KARHA, P. and IKONEN, E. “Mathematicaihitations of the CIE mesopic
photometry system”, Lighting Research Technologyl, ¥7, 2015.

SIMONS, R. H. and BEAN, A. R. Lighting Engineering Applied Calculations.
Architectural Press, Butterworth-Heinemann, 2001.

SKYSCRAPER CITY. Disponivel em: www.skyscraperatym, acesso em 11/03/2016.



238

SOARES, G. M. Sistema Inteligente de lluminacadcg@do Sdolido com Controle Remoto e
Andlise de Parametros da Rede Elétrica. Dissertdgddestrado. Universidade Federal
de Juiz de Fora. Juiz de Fora, 2014.

SOUSA, A. C. G. Os engenheiros no fim do século:Xdg0bes e ideias. Tese de Doutorado.
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio deidarg013.

SUN, C. C., CHANG, Y. Y., YANG, T. H.,, CHUNG, T. YCHEN, C. C., LEE, T. X,, LI, D.
R., LU, C. Y., TING, Z. Y., GLORIEUX, B., CHEN, YC., LAl K. Y. and LIU, C. Y.
“Packaging efficiency in phosphor-converted whiteOs and its impact to the limit of
luminous efficacy”. Journal of Solid State Lightjri§pringer, 2014.

SWOKOWSKI, E. W. Célculo com Geometria Analiticapli¥me 1, 22 edicdo. Makron
Books, S&o Paulo, 1994.

THEISEN, A. M. F. e DAVID, R. M. “Estudo sobre resléotocontroladores”. In: lluminagéo
Eficiente — Iniciativas da Eletrobras Procel e Pmos. Vasconcellos, L. E. M e
Limberger, M. A. C. (Organizadores). EletrobrasdetpRio de Janeiro, 2013.

TIENGO, R. “TRF isenta Ribeirdo Preto de assuminmtencdo de iluminacdo publica”.
Portal de noticias G1, www.globo.com/gl. Publicado14/11/2015.

U. S. DEPARTMENT OF ENERGY. Solid-State Lightingdgearch and Development: Multi
Year Program Plan. Washington D.C., United Statéserica, April 2012.

UTTLEY, J., FOTIOS, S. and CHEAL, C. “Effect ofulininance and spectrum on peripheral
obstacle detection by pedestrians”. Lighting Redearechnology. Vol. 47, 0: 1-17,
2015.

VAAJA, M. T., KURKELA, M., VIRTANEN, J. P., MAKSIMAINEN, M., HYYPPA, H.,
HYYPPA, J. and TETRI, E. “Luminance-Corrected 30r®&€louds for Road and Street
Environments”. Remote Sensing, Vol. 7, issue 9,14889-11402, 2015.

VAZ, L. C. T. Supervisdo e controle remoto de ilnagdo em vias publicas. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade de Aveiro. Aveiro, Portugal10.

VIDINICH, R. “lluminacdo Publica: Responsabilidada Concessionaria ou do Municipio,
qual serd o melhor modelo?” Apresentacao de trabdlfExposicdo e Férum de Gestédo
de lluminacgéo Publica, ILUME EXPO 2013, Séo Pap(@i, 3.

WHANG, A. J. W., CHEN, Y. Y., TENG, Y. T. “DesigntnUniform lllumination Systems
by Surface-Tailored Lens and Configurations of LEBPrays”. Journal of Display
Technology, Vol. 5, No. 3, 2009.

WIKIPEDIA. “Balanco de cores”. Disponivel em: ptkipedia.org/wiki/Balanco_de_cores,
acesso em 01/06/2012.

ZORPETTE, G. “Let There Be Light”. IEEE Spectrunep&mber 2002.



