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APRESENTACAO

Recentemente, os assuntos referentes a iluminagdi@a tém se tornado pauta de muitas
discussbes em todo o pais. As principais motivagiga isto sdo 0s avancos tecnologicos dos
materiais e equipamentos, as alteracdes nas Igipslaelativas a administracdo dos sistemas e ¢
mudanca do proprio conceito do que é e quais @&tiob$ do servico de iluminacéo publica.

Diante disso, 0 presente manual traz um panoramal gebre o cenario, em especial
paranaense, dos assuntos relativos aos sistenlasdeacao publica, aspectos ligados as diretivaas d
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, aa¢db entre a COPEL e o Poder Publico
Municipal, um apanhado sobre as tecnologias disp@iuma metodologia basica para elaboracdo de
projetos de iluminacéo viaria, com o objetivo diemtar, em especial, os administradores publices qu

estdo recebendo os acervos e serdo responsaegepahciamento e manutencéo do sistema.

CHRISTOVAO CESAR DAVEIGA PESSOAJUNIOR

SUPERINTENDENCIA DEENGENHARIA DE DISTRIBUICAO
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Capitulo 1V, art. 30, inciso V dan€tituicdo de 1988, a organizacéo e a
prestacdo do servico de iluminacdo publica é dporesbilidade do Poder Publico Municipal, no
entanto, devido a falta de recursos técnicos, hamarfinanceiros, varios municipios paranaenses, at
o final da década de 90, optaram por transfera esgtponsabilidade a COPEL, através de licitacdes,
visto que a concessionaria ja dispunha de méao-de-edpecializada, além de equipamentos para
prover a manutencéo destes sistemas.

Administrado pela concessionaria de energia e#tdcsistema de iluminacao publica tem seus
projetos e especificagbes de materiais voltadoscemente para eficiéncia energética, reducdo de
custos e atendimento aos requisitos fotométricosnmols estipulados em normas, em especial a NBR
(Norma Brasileira) 5101:1992. Entretanto, os bemegide uma iluminacédo publica eficiente podem
ser explorados também no sentido de melhorar aemade uma cidade, favorecendo o turismo, o
comeércio, o lazer noturno, melhorando a seguragbéiga no trafego, sendo inclusive um indicador
de desenvolvimento da mesma, todos fatores deegsterdo Poder Publico Municipal. Este conceito,
indiretamente proposto na propria Constituicdo Feddoi e estd sendo resgatado por muitos
administradores publicos, favorecidos pela dissagdio de conhecimento a respeito de varias
alternativas tecnoldgicas aplicaveis aos sistemnsaguchinacdo publica, apresentadas principalmente
por fabricantes e fornecedores do setor.

Com este foco, os acervos e a responsabilidadegest@o e manutencdo dos sistemas de
iluminacdo publica comecam a ser devolvidos paramamicipalidades, atividade evidenciada
principalmente em cidades maiores, e que até o monvem apresentando bons resultados, inclusive
financeiros para os préprios municipios. Em setend 2010, a ANEEL publicou a Resolucéo
Normativa n® 414/2010, em substituicdo & Resolu€d466/2000, que estabelece as condi¢bes gerai
de fornecimento de energia elétrica. Dentre vam@msnativas, € estabelecido no Artigo 218 que os
acervos de iluminagdo publica que estiverem regles como Ativo Imobilizado em Servico das
concessionarias devem ser transferidos para a gggddica de direito publico, sendo um dos
argumentos para isso o determinado na propria {D@igdb Federal, além de garantir menor tarifa
aplicavel ao consumo de energia para a iluminagédiga, visto que sob a responsabilidade das
distribuidoras a tarifa aplicada é a B4b, que éade 9,5% superior a B4a, utilizada onde os aservo

pertencem aos municipios, com a finalidade de remawnos servicos de manutencdo e operacao
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Continua permitido as distribuidoras de energiastarem os servicos de operacdo e manutencdo do
sistemas de iluminacdo, poréem mediante concessdautmrizacdo por parte do poder publico
municipal.

Segundo a ANEEL, em julho de 2011, 63,8% dos mpiasibrasileiros ja possuiam os ativos
de iluminacédo publica. No Parana este numero é 58¥do que a meta da COPEL é devolver os
acervos a 100% dos municipios até o vencimentaampestipulado na Resolucéo 414/2010.

Os 393 municipios atendidos pela COPEL totalizab®7.139 pontos de iluminacdo publica
com uma carga instalada de aproximadamente 188MMosdde abril de 2011. Isto equivale, por
exemplo, a 11% da capacidade de geracdo da Usihalétrica Bento Munhoz da Rocha Neto,
conhecida também como Usina de Foz do Areia, arnigioa da Companhia. Portanto € imperativo
que os sistemas de iluminacédo publica devem sengados de maneira a atender as necessidades d
pessoas e ao mesmo tempo serem eficientes do g@mntigta energético, evitando também prejuizos
financeiros aos administradores.

Desde a década de 80, varias iniciativas foramdamspor parte das concessionarias de energie
elétrica, prefeituras, CREA’s (Conselho RegionaEagenharia, Arquitetura e Agronomia), e outros
agentes do setor, com o objetivo de melhorar @éefia dos sistemas de iluminacdo publica e
equalizar a qualidade dos servigos prestados,alestas se destaca o mais recente programa realizad
o Programa Nacional de lluminacao Eficiente, o Relimplantado no ano de 2000 e finalizado em
2010, desenvolvido pela Eletrobrds - Centrais ieb&r Brasileiras S.A, em que foram previstos
investimentos da ordem de R$ 2 bilhGes, para maiharqualidade e eficiéncia dos acervos de
iluminacdo publica em todo Brasil. O programa cstiesiem financiar os projetos de eficientizacdo as
concessionarias que, em concordancia com as RrefeitMunicipais, executavam 0S Servicos,
colaborando com as especificacdes técnicas dosiamate serem adquiridos e avaliando os projetos
dos sistemas de iluminacao.

Além dos aspectos energéticos, que impactam diegtiEmnos custos de manutengcdo dos
sistemas, os administradores, em especial as tprefgi devem considerar 0s impactos que a
iluminacao publica causam no cotidiano das pessoasnsequentemente, no desenvolvimento de ums
cidade. E importante ressaltar que a gestdo ndcatieada do servico de iluminacéo publica pode
resultar em uma discrepancia muito grande da qasidlo servico prestado em diversos municipios,

fruto das diferentes competéncias técnicas e feiemx existentes nas administracdes publicas. O
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objetivo deste manual é, entdo, contribuir com asiaipalidades servindo como um orientativo geral

a respeito dos aspectos técnicos relacionados dguw@acdes dos sistemas de iluminacéo publica,

fomentar a busca por sistemas eficientes, utilzalg# materiais e equipamentos de boa qualidade

reduzindo insatisfacbes por parte da populacdo oenservicos prestados, aspectos ambientais

desperdicios de recursos e ainda impactos negatasosedes de distribuicdo de energia, no que tange

qualidade de energia.
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2. SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA
Nesta secdo serdao abordados de maneira geralevsativaspectos relacionados aos projetos de

iluminacao viéria e uma revisdo sobre as princifgisologias disponiveis e aplicaveis para este fim

2.1. DEFINICOES DE TERMOS LUMINOTECNICOS
A seguir serdo definidos alguns termos luminot@si® elétricos necessarios para a

compreensao das demais secoes.

2.1.1. FLUXO LUMINOSO
O fluxo luminoso pode ser entendido como a quadédde energia radiante em todas as
direcbes, emitida por unidade de tempo, e avaliledacordo com a sensacao luminosa produzida. A

unidade de medida € o lamen (Im).

2.1.2. EFICIENCIA LUMINOSA
A eficiéncia luminosa € a relacdo entre o fluxo ihmso emitido pela poténcia elétrica
absorvida, sendo a unidade de medida o lumen pdt {M&W). Este conceito € utilizado para

comparar a diferentes fontes luminosas.

2.1.3. ILUMINAMENTO OU ILUMINANCIA
lluminédncia é a densidade de fluxo luminoso reaelpdr uma superficie. Por definicdo a
unidade de medida € o limen por metro ao quadtadmy), que pode ser denominada também de
lux. A verificacdo deste parametro € fundamentah g@mprovar a qualidade da iluminacdo de um

determinado local.

2.1.4. FATOR DE UNIFORMIDADE
O fator de uniformidade é uma relacdo entre a m@mcia minima e a média de uma
determinada area. Resulta em um valor adimensiamizndo entre zero e a unidade, que indica como

esta a distribuicdo da luminosidade na superfieieda.
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2.1.5. TEMPERATURA DE COR

Este parametro néo esta relacionado com o caldidenpior uma lampada, mas pela sensacao
de conforto que a mesma proporciona em um detedmiambiente. Quanto mais alto for o valor da
temperatura de cor, mais branca sera a luz emtielaminada comumente de “luz fria” e que é
utilizada, por exemplo, em ambientes de traballbags ppduz maior atividade ao ser humano. No
entanto, caso seja baixa a temperatura de cog, sehd mais amarelada, proporcionando uma maiot
sensacdo de conforto e relaxamento, chamada popmrte de “luz quente”, utilizada
preferencialmente em salas de estar ou quartogomtes luminosas artificiais podem variar entre

2000K (muito quente) até mais de 10000K (muito) fria

Tabela 1 — Temperatura de cor.

Temperatura de cor (K) Aparéncia
<3300 Quente (branco alaranjado)
De 3300 a 5000 Intermediaria (branco)
w &
. i
>5000 Fria (branco azulado) i _‘554' o

Fonte: adaptado de Indal (2011).

2.1.6. INDICE DE REPRODUCAO DE COR
O indice de reproducao de cor (IRC) de uma fomeidaosa é a medida de cor real de uma
superficie e sua aparéncia a ser iluminada pel farificial. Uma fonte com IRC 100% é a que

apresenta as cores de um objeto com a maximadidieli Na Figura 1, € apresentado o mesmo loca
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sob as mesmas condi¢des, porém iluminado com fantésosas diferentes. A esquerda a iluminagao
é feita por LED’s Ijght emitting diode ou diodo emissor de luz) de alto IRC, e a diredia lampadas
a vapor de sodio em alta pressdo com baixo IRCa-Betque na segunda situacdo a definicdo da:

cores é prejudicada.

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

2.1.7. VIDA MEDIANA
Tempo ap6s o qual 50% das lampadas de uma detelanaraostragem, submetidas a um

ensaio de vida, deixam de funcionar.

2.1.8. DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Entende-se por distor¢cdo harmoénica total (THDbtal Harmonic Distortion), a relacéo entre a
soma dos valores eficazes de todas as componeatedriicas de uma determinada forma de onda
pelo valor eficaz de sua componente fundamentpteego normalmente em termos percentuais.

Para este manual, define-se THDi como a distorg@iménica da corrente absorvida por uma
carga nao linear, em geral equipamentos eletréeiet’s, em relacdo a onda senoidal pura com
frequéncia de 60Hz, fornecida pela concession&@mn relativa intensidade, uma corrente com
elevado THDi pode provocar distorcdes nas formasndia da corrente e tensdo do sistema elétrico,
reduzindo a qualidade da energia entregue e peajudo o funcionamento de outros equipamentos

conectados a mesma rede.
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n

2
2.
j=2

THDI =25 = THDI (%) = 100LTTHDI

1
Em que:
l; € o valor eficaz da componente harmonica da cerarsorvida pela carga e.
I, € a componente fundamental da corrente, com fnetpiéle 60Hz.

THDI(%) é a distorcdo harmonica total da correxigressa em valores percentuais.

2.1.9. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia é definido pela razdo entr@aéncias ativa (P) e aparente (S) de um
circuito, resultando em um numero adimensionakergro e um. Quanto mais proximo da unidade for
o fator de poténcia, indica que a energia estacsendsumida de forma mais eficiente, visto que
apenas a poténcia ativa realiza trabalho efetiveen&o entanto, quanto mais proximo a zero indica
gue a maior parte da energia consumida é reate@essaria para o funcionamento de elementos
armazenadores de energia, como indutores e camacitmas que deve ser compensada, pois ger:
perdas e diversas perturbacdes no sistema elétrico.

A equacédo completa para o calculo do fator de p@éndada por:

FP:E:Ul[Il[COS¢
S uad

Onde:
U, e b s@o os valores eficazes das componentes fundamedsdatensdo e corrente,

respectivamente, de um circuito.

U e | sdo os valores eficazes totais da tensaaente, respectivamente, calculados da seguinte

X =3 X2
k=0

Xk € o valor eficaz da componente harmonica que ceragdrma de onda.

forma:

Em que:

cos¢ é o co-seno do angulbde defasamento entre a corrente e a tensao.
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Na maioria dos casos, as tensdes e correntes tmnailétrico podem ser consideradas
senoidais puras, logo seus valores eficazes tefmisgguais aos de suas componentes fundamentais
Assim a equagédo para o céalculo do fator de poté&scrasume ao co-seno do anggilo

FP =cosg

No entanto, ha situacdes no sistema elétrico emaguensdes e correntes ndo sdo senoidais
puras. Para estes casos a equacédo geral parallo ciddator de poténcia deve ser utilizada.

Para o calculo do fator de poténcia dos equiparseaboangidos por este manual, deve-se
utilizar a equacéo apresentada na sequéncia, mpseléado da insercdo do conceito da total distorca
harménica da corrente apresentada2ehr. na equacao geral, desprezando as posgistig;des na
forma de onda da tensdo. Observa-se que, casagemteoabsorvida pela carga seja senoidal pura, c
valor de THDi ser& nulo, e o resultado da equaefid apenas o co-seno do angulo de defasament

entre a tenséo e a corrente.

Fp=—_0¥

~ J1+THDI?

2.2. PROJETO DO SISTEMA DE ILUMINACAO PUBLICA
Nesta secdo se pretende apresentar uma metodbl®ic para realizar um projeto eficiente
de iluminacdo publica aplicada em vias, baseandwsecritérios estabelecidos na NBR 5101:1992,
que inclusive esta em revisdo e provavelmenteusrta nova versao publicada em breve. Contudo,
vale lembrar que estes critérios sdo 0os minimosssécios para garantir a funcionalidade do sistema
havendo muitas alternativas para melhorar a quididda iluminacdo do ponto de vista de

embelezamento urbano, como ja discutido antericienen

2.2.1. CLASSIFICACAO DAS VIAS
O ponto de partida do projeto de um sistema deiilagéo publica € a classificacdo da via que
se pretende iluminar. Conforme o Codigo de TrarBitsileiro, publicado em 1997, as vias podem ser
classificadas da seguinte forma:
a) vias urbanas:
Aquela caracterizada pela existéncia de construgdesias margens, com presenca de trafegc

motorizado e de pedestres em maior ou menor e$tads, avenidas, vielas ou caminhos e similares
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abertos a circulagdo publica, situados na areanarbzaracterizados principalmente por possuirem
imoveis edificados ao longo de sua extenséo.
l. via de transito rapido;

Avenidas e ruas asfaltadas, exclusivas para trafegorizado, onde ndo ha predominancia de
construcdes. Baixo transito de pedestres e altsitthde veiculos. Aquela caracterizada por acessos
especiais com transito livre, sem intersecdes eml,rsem acessibilidade direta aos lotes linde#ros
em travessia de pedestres em nivel, com velociudséna de 80 km/h.

Il. via arterial;

Via exclusiva para trafego motorizado, que se taraa por grande volume e pouco acesso de
trafego, varias pistas, cruzamentos em dois plaesspamento continuo, elevada velocidade de
operagdo e estacionamento proibido na pista. Geraém ndo existe o ofuscamento pelo trafego
oposto nem construcdes ao longo da via. O sistateaah serve mais especificamente a grandes
geradores de trafego e viagens de longas distameéss ocasionalmente, pode servir de trafego.local
Aquela caracterizada por intersecbes em nivel, Ilgerde controlada por semaforo, com
acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias seéciasde locais, possibilitando o transito entre as
regides da cidade, com velocidade maxima de 60.km/h

1. via coletora;

Via exclusivamente para trafego motorizado, quea@cteriza por um volume de trafego
inferior e por um acesso de trafego superior aguades vias arteriais. Aquela destinada a coletar €
distribuir o transito que tenha necessidade deaepin sair das vias de transito rapido ou arteriais
possibilitando o transito dentro das regifes dadgdcom velocidade maxima de 40 km/h.

V. via local,

Via que permite acesso as edificacfes e a outesswbanas, com grande acesso e pequen
volume de trafego. Aquela caracterizada por inggrese em nivel ndo semaforizadas, destinada apena
ao acesso local ou a areas restritas, com velaziaddima de 30 km/h.

b) vias rurais:

Via mais conhecida como estradas de rodagem, gueseenpre apresenta, exclusivamente,
trafego motorizado.

[. rodovias;
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Via para trafego motorizado, pavimentada, com oo deostamento, com trafego de pedestres.
Este tipo de via pode ter trechos classificadosocarbanos com as seguintes velocidades maximas
110km/h para automoveis, camionetas e motocicl®@lsn/h para 6nibus e micro-6nibus; 80km/h
para os demais veiculos.
ll. estradas.
Vias para trafego motorizado, com ou sem acostameaoim trafego de pedestres. Este tipo de
via pode ter trechos classificados como urbanostad3e de via rural ndo pavimentada, com

velocidade maxima de 60 km/h. Vias de areas despedesdo vias ou conjunto de vias destinadas ¢

circulagéo prioritaria de pedestres.

Na Figura 2 é apresentado um esquema geral ildstiaclassificacdo das vias.
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Vias de ligagdo
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|
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irregulares
£

3
/.7]

Area suburbana
Figura 2 — Classificacdo das vias urbanas.

Fonte: NBR 5101:1992.
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2.2.2. CARACTERISTICAS LUMINOTECNICAS

Classificada a via, deve-se consultar a NBR 51®R Jfara verificar os niveis de iluminancia e

os fatores de uniformidades minimos para cadacsitua tipo do trafego também deve ser levado em

consideracao, sendo classificados como: sem, he@dio ou intenso tanto para pedestres quanto par:

veiculos. Na Tabela 2 sdo apresentadas as casticeexide cada tipo de trafego.

Tabela 2 — Tipo de trafico motorizado e de pedestse

L Tipo de trafego
Classificagao :
Motorizado* Pedestres
Sem Até 500 Ocupacéo em ruas arteriais, exclupaaso trafego motorizado
Leve 501 a 1200 Ocupacédo em ruas residenciais média
Médio > 1200 Ocupacdo em ruas comerciais secuidaria
Intenso Ocupacédo em ruas comerciais principais

*Volume de trafego noturno de veiculos por horaaenios sentidos, em pista Unica.

Fonte: adaptado da NBR 5101:1992.

Feita a classificacdo da via e determinado o tipotrdfego, faz-se necessario definir os

parametros fotométricos adequados para atendeareasidade do local. Na NBR 5101 sao estipulados

valores minimos para a iluminanciagfEe o fator de uniformidade i}, em funcédo do tipo da via.

Estes limites estdo resumidos e apresentados rdalzb
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Tabela 3 — Limites fotométricos para vias de trafeg motorizado e de pedestres.
Volume
.~ . Eml'n
Descri¢ao da via de Unin
] (lux)
trafego
Vias de transito rapido; vias de alta velocidade tiddego, com Intenso| 30| 0.4
separacdo de pistas, sem cruzamentos em nivel ecootrole de
acesso; vias de transito rapido em geral; autodsssr Médio | 20 | 03
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafegm separacdo de
9 parag Intenso| 30| 04
pistas; vias de méo dupla, com cruzamentos e Bmsede pedestres
eventuais em pontos bem definidos; vias rurais d@e aupla com Ly
P P Médio | 20 | 03
separacao por canteiro ou obstaculo
. . ] ' o Intenso| 20| 0,3
Vias coletoras; vias de trafego importante; viadiaia e urbanas de
) o _ ] Médio 15 | 0,2
interligacéo entre bairros, com trafego de pedestievado
Leve 10 0,2
Vias locais; vias de conexdo menos importante; \das acessp Médio 10 | 0,2
residencial Leve 5 0,2
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por pkemalcaddes, passeios de20 0.3
zonas comerciais) ’
Vias de grande trafego noturno de pedestres (mmpbo, passeios de avenid as,lo 0.95
pracgas, areas de lazer) '
Vias de uso noturno moderado por pedestres (porm@re passeios, . 0.2
acostamentos) ’
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, jpgsse bairros residenciais) 3 0,2

Fonte: adaptado da NBR 5101:1992.

2.2.3. TOPOLOGIAS DE ILUMINACAO VIARIA

Definidos os niveis luminotécnicos, devem-se e$ijpacios materiais a serem utilizados e a

topologia de distribuicdo dos pontos de iluminaglomaneira a atingir os valores minimos exigidos

para cada situacdo sem perder de vista os custob/igios e principalmente diversidade construtiva
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do local, como por exemplo as estruturas das relfdgcas existentes, postes, prédios, marqueses
arborizacdo ou quaisquer componentes que possarfeimtna montagem do sistema de iluminacao.
Na sequéncia sdo apresentados 0s arranjos comumecd@trados na montagem de pontos de
iluminacdo em vias. Outras configuracdes podenokedas com o auxilio de programas especificos
para calculos luminotécnicos, ou a aplicacdo didetanétodos disponiveis nas literaturas, como por
exemplo: método das curvas isolux, método ponteppato, método do fator de utilizacdo ou do

fluxo luminoso, método das iluminancias. Entretamtmmo em varios casos as estruturas das rede

elétricas ja existem, estas sdo aproveitadas paméagem dos componentes.

Figura 3 — Arranjo unilateral das luminarias.
Fonte: CPFL (2006).

O arranjo unilateral das luminarias, apresentad&igara 3, € o0 mais comumente utilizado,
atendendo geralmente a vias coletoras e locais,lagura maxima da pista de rolamento igual ou

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

Figura 4 — Arranjo bilateral alternado das luminarias.
Fonte: CPFL (2006).
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Na Figura 4 é apresentado o arranjo bilateralredtéy das luminérias. Este sistema é utilizado
geralmente em vias com trafego motorizado intenlswgeira de pista de rolamento de até 16m. Para
vias com trafego motorizado intenso e largura déaple rolamento de até 18m, pode-se empregar ¢
arranjo bilateral oposto, alternativa apresentad&igura 5. E por fim na Figura 6 € apresentada ume

opcao para vias em que ha um canteiro central.

Figura 5 — Arranjo bilateral oposto das luminarias.
Fonte: CPFL (2006).

0 0 U 0

Figura 6 — Arranjo empregado em vias com canteiroentral.
Fonte: CPFL (2006).

Além da topologia empregada na configuracdo dersistde iluminacéo, o fluxo luminoso da
fonte luminosa e a distribuicdo fotométrica da lfmia séo as variaveis restantes e necessarias pa

concluir o projeto luminotécnico com o intuito derificar se os niveis de iluminancia e fator de
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uniformidade definidos pelo critério estabelecidoNBR 5101 foram atendidos. Estas variaveis serao
tratadas na secdo em que serdo discutidas asdgiasotlisponiveis para os sistemas de iluminacéao
publica.

Para o projeto de iluminacdo de espacos publicos medominancia de pedestres, tais como
pracgas, parques, calcaddes, ndo é possivel indicaritério genérico que atenda a todas as sitsacoe
Para tanto, cada caso deve ser analisado indivigudé. O sistema de iluminacdo devera ser
projetado com base nas caracteristicas espeadifiicaspaco publico, como por exemplo, a arquitetura
local, diferencas de niveis, necessidade de ilupAmadecorativa para itens como monumentos,

jardins, quadras e tipo de uso do local, seja lazeomercial.

2.2.4. RELACAO ENTRE ACOPELE ASPREFEITURAS

Conforme apresentado na secdo 1. deste manuatedst@o pela ANEEL que os acervos de
iluminacdo publica devem ser repassados a pesddacgude direito publico. Esta transferéncia esta
ocorrendo gradualmente por solicitacdo da COPELmealuns casos pelas proprias prefeituras
municipais. Entretanto, com vistas a acelerar gsteesso, a Companhia determinou que as
solicitacdes de expansao dos sistemas de ilumina@dleca, em municipios onde os acervos ainda
pertencem a distribuidora, s6 serdo efetuadassegadeito o repasse dos ativos as municipalidades.

Nas situacdes em que a responsabilidade pela gastdstema de iluminacao publica é do
municipio, cabe ao mesmo manter atualizado o aaddst acervo junto a COPEL, para fins de
faturamento, conforme definido no Manual de IngiasgcComerciais Titulo 14 — Modulo 6 — Sistemas
de lluminacéo Publica. Contudo, com a evolugdodiégica, estdo disponiveis no mercado diversos
equipamentos que ainda nado foram padronizados rmedgiente. Para estes casos, a atualizacdo d
cadastro se dard ap0s a comprovacdo da poténeé ati funcdo da tensdo de alimentacdo do
equipamento, medida no ponto de entrega, mediantensaios realizados, em laboratérios
independentes e de comum acordo com a COPEL, camaumstra escolhida aleatoriamente dentro
do lote fornecido. N&o seréo aceitos ensaios feitoprototipos.

A versao original do relatério, com o resultadoetsaio, deverd ser enviada diretamente do
laboratorio escolhido a COPEL, sendo que a mesmay &ritério, se reserva o direito de escolher a
amostra a ser ensaiada. O valor obtido serd uldizaa atualizacdo do cadastro do acervo de

iluminacgéo publica.

fevereiro de 2012 SED/DNGO/VNOT Pagina 16



W AF
% ‘% COPEL ;
‘% ¥ Companhia Paranaense de Energia PAli"A'il,ﬁ

SOVERND DO ESLADG

Manual de lluminacdo Publica

2.3. TECNOLOGIAS APLICAVEIS EM SISTEMAS DE ILUMINAGAO PUBICA
Nesta secdo serdo apresentadas de maneira siagdifalgumas tecnologias dos principais
equipamentos que compdem os sistemas de ilumirnagéaa, bem como as normativas aplicaveis

para a especificacdo dos mesmos.

2.3.1. FONTES LUMINOSAS

Na sequéncia serdo apresentadas as fontes adifidea luz comumente utilizadas em
iluminagéo publica.

a) Lampada incandescente:

Comercializadas desde 1907, a lampada incandeséemtemais popular dentre todas as
tecnologias de fontes luminosas disponiveis. A prédd da luz ocorre pelo aquecimento de um
filamento, normalmente fabricado em tungsténio, gmrente elétrica. Para que ndo haja a queima
precoce do filamento, 0 mesmo é montado dentraxdéulbo com gases inertes, como o argbnio e o

nitrogénio.

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

fevereiro de 2012 SED/DNGO/VNOT Pagina 17



e
. Ay _ i &
W & COPEL i§¥
‘Y ¥ Companhia Paranaense de Energia PAIi"ﬂc;A

SOVERND DO ESLADG

Manual de lluminacdo Publica

Para os sistemas de iluminacdo publica esta lampadaé indicada devido a sua baixa
eficiéncia luminosa, em torno de 20Im/W, e baixdavinediana, que é cerca de 1000 horas. No entant
ainda sdo aplicadas em grande escala em residénewssio principalmente ao baixo custo de
aquisicado, em comparacédo com as demais fontesdsasnAlem disso, o indice de reproducéo de cor
é de 100% e a temperatura de cor € 2400K, condaepaente, o que proporciona ao ambiente uma
maior sensacao de conforto.

b) Lampada a vapor de mercario em alta pressao:

A lampada a vapor de mercurio, comercializada érpde 1908, tem sua producdo de luz
através da excitacao de gases provocada por eoglkttica.

Na partida desta lampada ha a ionizacdo de urmgés,i em geral o argdnio, provocando um
aquecimento no bulbo fazendo evaporar o mercipim@uzindo uma luz amarelada pela migracao de
elétrons. Na sequéncia ha a ionizacdo do merclua® elisdes entre os elétrons livres deste com C
argbnio produz uma luz azulada, e a composicadutss € o resultado obtido desta lampada.

A caracteristica da impedancia desta lampada apdartedla € de alta condutancia, sendo
necessaria a utilizagdo de reatores para limitariente elétrica de alimentacdo. Estes equipamento
sdo mais eficientes que as incandescentes e possaemvida mediana, sendo muito empregadas em

sistemas de iluminag&o publicas até os dias de hoje

14

S Wy
-——

Figura 8 — Lampada a vapor de mercario comum em ilminacéo publica.
Fonte: COPEL (2012).
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C) Lampada a vapor de sédio em alta pressao:

A lampada a vapor de sddio em alta presséao, coafieetda a partir de 1955, tem principio de
funcionamento muito similar a vapor de mercuriodte como diferenca béasica a adicdo do sodio, e
que devido suas caracteristicas fisicas exige (ueetmla seja feita mediante a um pico de tenséo de
ordem de alguns quilo Volts com duracdo da ordemideo segundos.

Atualmente € a tecnologia mais eficiente para apio em sistemas de iluminag&o publica,
sendo largamente empregadas. Inclusive, uma dagpais acdes do Programa Reluz, citado em 1. ,
foi a substituicdo de varias lampadas incandessentevapor de mercurio pelas a vapor de sédio. A
grande desvantagem desta fonte luminosa é seu badke de reproducédo de cor (IRC), e a cor

amarelada da luz emitida.

Figura 9 — Modelos tubular e ovéide de lampadas aapor de sddio, comumente utilizadas em iluminacaajplica.
Fonte: COPEL (2012).

d) Lampada a multivapores metalicos:

Esta lampada, comercializada a partir de 1964, @ awolugdo da tecnologia a vapor de
mercurio, sendo fisicamente semelhante a vapobdi®.sO principio € o mesmo, porém a adicao de
iodetos metalicos, conferiu a fonte luminosa maificiéncia luminosa e IRC. A luz produzida é
extremamente brilhante, realcando e valorizandagesp por estes motivos esta lampada € empregad

em sistemas de iluminacao publica em locais ensgqumisca também o embelezamento urbano.
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e) Lampada fluorescente de indugcdo magnética:

Esta tecnologia foi desenvolvida recentemente eimcipio basico de funcionamento é a
excitacdo do mercurio e dos gases nobres em sgioimatravés da aplicagdo de um campo magnético
externo oscilante de altissima frequiéncia, da order@50kHz. Devido a sua alta vida mediana, em
torno de 60000 horas, esta fonte luminosa podetdeada em lugares de dificil acesso, como por
exemplo tuneis. No entanto, devido ao alto custs éaixas poténcias disponiveis (menores que

200W), a aplicagdo em iluminacgédo viaria ainda é&wsl.

) LED:

Tem-se observado a crescente evolucao da tecnalagiquminarias para iluminacdo publica
utilizando como fonte luminosa o LED. Diferenteneedas lampadas incandescentes ou de descarg
que emitem luz através da queima de um filamentpeda ionizacdo de alguns gases especificos, c
LED produz sua luminosidade, basicamente, atragékbdracdo de fétons provocada quando uma
corrente elétrica flui através deste componente sBdratarem de fontes luminosas com facho de luz
bem direcionado, livres de metais pesados, com \adta mediana, cerca de 50.000 horas, alta
eficiéncia — cerca de 80Im/W, resistentes a vileagélevado IRC, e com flexibilidade na escolha da
temperatura de cor, ha a expectativa de que opagentos empregando estes componentes sejam n
futuro a alternativa mais viavel para sistemadutainacdo. No entanto, atualmente o custo elevado,
falta de normativas a respeito e o desconhecinsimt@al desempenho de todo o conjunto tornam a
aplicacdo em larga escala inviavel.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo com as plimageacteristicas das fontes luminosas
utilizadas em sistemas de iluminacédo publica, @pteslas nesta secdo. Os valores indicados sa
apenas uma referéncia para comparagao entre atogias.

Atualmente, a COPEL utiliza as lampadas a vapasdaiko em alta pressao, especificadas na
NTC (Norma Técnica COPEL) 810040, em novas insi@scde iluminagcdo publica, ou em
substituicdo a sistemas pouco eficientes comomagadéas incandescentes. A norma nacional vigente
para estes equipamentos é a NBR IE@e(national Electrotechnical Commission) 60662:1997 —
Lampadas a vapor de sodio.

A COPEL também conta com a NTC 810039, na quabestfecificadas as lampadas a vapor

de mercurio em alta presséo, utilizadas em eventonanutencdes nos sistemas de iluminacao publice
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mais antigos, onde ainda existem equipamentos startecnologia. Nestes casos ndo é recomendave
a substituicdo por sadio, pois a discrepancia egr®ntes luminosas é muito grande, podendo causa
ofuscamentos além de esteticamente ndo serem aldsqueara operarem proximas, haja vista a grande
diferenca na temperatura de cor e IRC. Também @dazsnecessaria a substituicdo das lampadas
vapor de mercurio em parques de iluminacdo jadentiss, pois a eficiéncia luminosa e a vida mediana
destas néo sédo tao inferiores aos das lampadapoa &la sodio, além do custo de aquisicdo ser
inferior. A norma nacional vigente para estes emuigntos € a NBR IEC 60188:1997 - Lampadas a

vapor de mercurio de alta presséao.

Tabela 4 — Comparativo entre as tecnologias.

. Temperatura Eficiéncia Vida mediana
Tecnologia IRC (%) _
de cor (K) luminosa (Im/W) (horas)

Incandescente 2700 100 10-20 1000
Vapor de mercurio 3000-4000 40-55 45-58 9000-15000
Vapor de sodio 2000 22 80-150 18000-32000
Vapor metélico 3000-6000 65-85 65-90 8000-12000
Inducao 4000 80-90 80-110 60000

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

2.3.2. REATORES

As lampadas, cujos principios de funcionamentoaseibm na producéo de luz pela excitacédo
de gases, tém uma caracteristica de acionamerntiz@ldais elaborado que as incandescentes, pol
exemplo, que se comportam como resisténcias purasmotonam conectadas diretamente a rede
elétrica. Em geral, antes de entrarem em funciontona carga das lampadas de descarga é enxergac
pela alimentacdo como um circuito aberto, comsaiftia impedancia, no entanto depois de ionizado 0s
gases, a impedancia atinge valores muito baixasntio com que a lampada se comporte como urr
curto circuito.

Para vencer a alta impedancia inicial da partildmnaas lampadas sdo dotadas internamente de
eletrodos auxiliares, que € o caso, por exempldamipada a vapor de mercurio. Em outros casos,

como por exemplo a lampada a vapor de sddio, é&s@&ge aplicar por um curto periodo, da ordem de
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micro segundos, uma elevada tensdo, que pode chaglguns quilo Volts. Para isto é comumente
utilizado um componente chamado ignitor.

Apds o acendimento da lampada de descarga, sudamgia cai a valores muito baixos. Entéo,
para que limitar a corrente de alimentacdo, ézatlb um reator. Basicamente existem duas
tecnologias disponiveis para reatores, 0s magsatias eletronicos.

Os reatores eletrénicos séo fontes chaveadas arfrejuéncia, da ordem de quilo Hertz, que
controlam a corrente de alimentacdo da lampadasBEsjuipamentos, diferentemente dos reatores
magnéticos, dispensam o uso de ignitores e de ggatapacitores externos para a correcdo do fator d
poténcia. Possibilitam também o controle de oyterémetros elétricos da lampada, conferindo maior
vida (til para a mesma e maior rendimento em todomunto. Contudo, devido ao alto custo e a
menor robustez, se comparado ao magnético, airedBoreim amplamente empregados.

Os reatores magnéticos sdo indutores dimensionpal@s operarem na frequéncia da rede
elétrica. Podem ser subdivididos em externos enose dependendo da aplicacdo. Os externos sa
geralmente fixados na estrutura de sustentacdonecessario possibilitam a conexao com os relés
fotoelétricos. Junto com o indutor, no interior @ator sdo instalados o ignitor e um capacitor para
correcao do fator de poténcia.

Um fator muito importante na especificacdo dosoreat magnéticos € o seu rendimento, pois
depende diretamente da qualidade da matéria-prifizada nos fios de cobre e chapas de ferro
silicio, do processo produtivo e da otimizacao dagbo do indutor. O uso de reatores com baixo
rendimento aumenta o consumo de energia do poritordmacdo desnecessariamente. Com vistas ne
eficiéncia energética, o Ministério de Minas e grempublicou em dezembro de 2010 a Portaria
Interministerial n° 959, que determina um valor méx admissivel para as perdas dos reatores
magnéticos, utilizados em lampadas a vapor de ®idialta pressédo e a vapor metalico, fabricados €
comercializados no Brasil. Segundo a portaria, ta tiemite para a comercializacdo, por parte de
atacadistas e varejistas, de equipamentos quete@dam as determinacdes € 31 de dezembro de
2012, para os fabricantes e importadores o pre&® @& junho de 2012 e a fabricacdo e importacao
sera permitida até 31 de dezembro de 2011.

Na COPEL a preferéncia € pela utilizacdo de lumasaintegradas e consequentemente
reatores internos, pois simplificam a manutenc&tovijue todos os componentes necessarios fican

instalados na luminéria. As especificacdes da Caoirnipapara 0s reatores externos para lampada e
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vapor de sodio estdo na NTC 810042, ja para osnogeé utilizada a NTC 810038. As perdas
especificadas nestas normas ja estavam em contmei@ em alguns casos, sao até mais rigidas d
gue o exigido na Portaria 959. A norma nacionatnig para estes equipamentos é a NBR 13593:201.

- Reator e ignitor para lampada a vapor de séditagpressdo — Especificacdo e ensaios.

Figura 10 — Reator interno.
Fonte: COPEL (2012).

4 By
S |
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0
0

Figura 11 — Modelo de reator externo para lampada &apor de mercurio de 250W, com tomada para relé
fotoelétrico.
Fonte: COPEL (2012).
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2.3.3. CIRCUITOS DE COMANDO

No inicio do desenvolvimento dos sistemas de ilagéio publica, o acionamento dos circuitos
era feito por uma pessoa designada para tal. Higeido a enorme quantidade de pontos de
iluminacdo, esta pratica é inimaginavel. Entdo, lamgo dos anos varios equipamentos foram
desenvolvidos e aperfeicoados para efetuar estia ntomaticamente.

Popularmente no mercado ha diversos equipamengpordiveis para comutar uma carga
automaticamente, tendo como referéncia um horaré@determinado, movimento ou nivel de
iluminéancia. Como o objetivo principal da iluminagaublica é prover luz aos ambientes publicos no
periodo noturno, os sensores baseados em niveikindméancia foram amplamente empregados,
também por apresentarem baixo custo. A estes agaigas se da a nomenclatura de relé fotoelétrico.

Os relés fotoelétricos podem ter principios de ifummmento denominados térmicos,
magnéticos e eletronicos. O acionamento por plim¢gmico se da através da deformacédo de laminas
bimetalicas, devido a passagem de uma correntécaléjue sé ocorre qguando o nivel de iluminancia
atinge valor suficiente para sensibilizar o serfistwelétrico. No relé magnético € utilizada umaveha
eletromecénica, que alterna a posi¢do de seus atvbnges da forga gerada por um campo magnéticc
induzido por uma corrente elétrica fluindo em suadiba; esta corrente também é originada pela
sensibilizacdo da célula fotoelétrica. Relés conoramnento eletrbnico também utilizam chaves
eletromecanicas, porém a corrente de acionamestaldaves provém de circuitos eletrénicos que, a
partir das alteracdes da fotocélula, podem seefaps de maneira a prover temporizagdes, protecée
de sobrecorrentes e sobretensfes ou estresse®préa prhave, conferindo maior durabilidade ao

equipamento.
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Figura 12 — Exemplos de modelos de relés fotoelé&is.
Fonte: COPEL (2012).

Devido ao baixo custo de fabricacdo e razoavel ldigdade, os relés com acionamentos
magnéticos e eletrénicos sdo os mais utilizadosragnte nos sistemas de iluminagéo publica, tanto
para comandos individuais quanto para comandos reipogde circuitos. Na COPEL estas duas
tecnologias estdo padronizadas através da NTC 81@08a grande maioria dos casos sao utilizados
para comandos individuais de pontos de iluminadaexpectativa € em breve utilizar apenas os relés
com acionamento eletrénico, caso se confirme malhamrelacdo custo e beneficio. A norma nacional
vigente para estes equipamentos € a NBR 5123:1%88¢é- fotelétrico e tomada para iluminacéo -

Especificagdo e método de ensaio.

2.3.4. LUMINARIAS
Inicialmente as luminarias tinham por funcdo apesaxvir de sustentacdo e interface de
conexdo entre as lampadas e a rede elétrica. NaaFIf8 é apresentada uma luminaria antiga e
inadequada, utilizada em iluminac&o publica, nsiteacdo € possivel observar que a fonte luminosa
estd exposta a intempéries e outros agentes comdalismo, insetos, além de nao prover o

direcionamento do fluxo luminoso adequado paracallonde se deseja iluminar.
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Figura 13 — Luminaria inadequada para utilizagdo eniluminacao publica.
Fonte: COPEL (2012).

Objetivando aumentar a eficiéncia luminosa da ldmé foram desenvolvidos diversos tipos
de conjuntos Opticos, com a funcdo de direcionanagor parte do fluxo luminoso emitido pelas
lampadas para iluminar apenas as areas de interegsgindo consequentemente a poluicdo luminosa
causada pela dispersao de luminosidade, exemgtfina Figura 14. Ainda hoje se encontram muitas
luminarias que tém um conjunto Optico razoavelgposdo abertas, deixando as lampadas expostas
choques térmicos e incidéncia de insetos, reduzgudovida Util. Entdo, evoluindo o conceito de
projeto das luminarias, foram desenvolvidos equg@os fechados em materiais poliméricos ou

vidro, exemplificado na Figura 15.

Figura 14 — Da esquerda para a direita estad exemfitado o aumento na eficiencia luminosa das luminéas.

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

fevereiro de 2012 SED/DNGO/VNOT Pagina 26



ot

* % coPEL

y Companhia Paranaense de Energia PARANA

SOVERND DO ESLADG

Manual de lluminacéo Publica

Com a luminaria apresentada na Figura 15, os emeipi@s necessarios para o funcionamento
da lampada — reatores e relés fotoelétricos — deegrmstalados nos postes. Além da poluicdo visual
causada pelos proprios equipamentos e as fiacOestAacia fisica entre estes e a luminaria ditécal
manutencao, visto que em caso de falhas, todosmanentes devem ser verificados. Frente a isto, ¢
mais recente evolucdo no projeto das luminérias,esflipamentos que, além do dimensionamento
adequado do conjunto 6ptico e protecdo das lampé&&fasespaco interno suficiente para instalacao
dos reatores e na parte superior uma tomada paralés fotoelétricos, ilustrado na Figura 16,

denominada popularmente de luminaria integrada.

Figura 15 — Um modelo de luminéaria fechada sem equamento.
Fonte: COPEL (2012).

A COPEL ainda utiliza as luminarias fechadas semipagnento, especificadas na NTC
810037, no entanto a preferéncia é pelo uso denAmas integradas, sob NTC 810038. A norma
nacional para ambos os equipamentos é a NBR 131@9:Puminéarias para iluminacdo publica -

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

2.3.5. BRACOS PARA ILUMINACAO PUBLICA

Os bracgos para iluminagcdo publica sdo equipamengglicos e tém por funcdes basicas
servirem de sustentacdo para as luminarias e tteceleo para a fiagdo necessaria para a conexao d
ponto de iluminacado a rede elétrica.

No que diz respeito a distribuicdo de luminosidanlédngulo de fixacdo da luminaria em
relacdo a horizontal, proporcionada pelo braco, fterdamental importancia, pois pode comprometer
o desempenho do conjunto 6ptico. Sendo assim asispcdes de ambos equipamentos devem esta
de acordo neste quesito. A COPEL utiliza bracos icmfimacéo de 15°.

Os bracos devem ser suficientemente resistenteanmamente para suportar o peso das
luminarias e também os esfor¢cos provocados pelasnase sob acdo de ventos ou chuvas, além de
serem fabricados em materiais com protecdo coatraséo.

Existem infinitas possibilidades de construcéo ke&ds para iluminacdo publica, dependendo
da necessidade. No entanto, para a maioria dos @$DOPEL utiliza basicamente os trés tipos
apresentados a seguir, especificados na NTC 810044:

a) Tipo BR-1:
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Apliciveis para a instalacdo de luminérias do Lipb1R e LM-70, com lampadas de sédio até
70W.

2590 148
202 +61

Sem contos vivos e
reborbos (po om
de condutores isolados)

1006 +63

-

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

b) Tipo BR-2:
Aplicaveis para a instalacdo de luminarias do tipp100, LM-150, LM-250 e LM-3, com

lampada a vapor de sodio de até 250W.

2
o

)
e A 150520
A

l'\Sem cantos vivos e

reborbos (possogem
de condulores isolodos)

-
F
]

Do

R=30015

1839 £50

Tube de age
comprimento Lotal
3000:80

| “Bose 2347 150

Figura 18 — Braco padrao COPEL tipo BR-2.
Fonte: COPEL (2009).
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C) Tipo BR-3:
Aplicaveis para a instalacédo de luminarias do tipe400 e LM-8, com lampada a vapor de
sodio de 400W.

Sem conltos vivos e
rebarbas {passagem
de condutores isclodos)

2432 £50

Tubo de ogo
comprimento tota
40001100

| “Bose 3139 50

Figura 19 — Braco padrao COPEL tipo BR-3.
Fonte: COPEL (2009).

Atualmente ndo ha normas nacionais especificas gataracos de iluminacdo publica. No
entanto, existem varias normas relativas aos posdde ferro ou aco fundido, que sédo aplicaveis a
estes equipamentos. Provavelmente na proxima vees&BR 8159:1984 — Ferragens Eletrotécnicas
para Redes Aéreas, Urbanas e Rurais de Distribdig&mnergia — serdo padronizados alguns modelos

de bragos.

2.3.6. EXEMPLOS DE APLICACAO
Na sequéncia serdo apresentados alguns exemplaplidacdo dos equipamentos descritos
anteriormente, com o objetivo de evidenciar o taslol de boas e mas praticas nos projetos €
manutencao dos sistemas de iluminacéo publica.
Na Figura 20 é apresentado uma via local com ilag@io deficiente. O arranjo da disposi¢ao
das luminarias € unilateral. As lampadas utilizasks a vapor de mercurio de 80W, depreciadas €
instaladas em luminarias abertas com bracos tipd BBbserva-se que entre os pontos de iluminagac

existem regides mais escuras, produzindo um efeitbecido por “zebramento”,
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Uma via coletora iluminada de maneira eficientpr@sentada na Figura 21. Nesta situagéo sac
utilizadas luminarias integradas instaladas emdsrap tipo BR-2, com lampadas a vapor de sédio de
250W. Os pontos de iluminacdo estdo no canteirdralerE possivel notar que a distribuicdo da
luminosidade € uniforme inclusive nas calcadas.

Um exemplo de iluminacado utilizando lampadas a vapetalico € apresentado na Figura 22.
Observa-se uma significativa melhora na definicéi® abres do local, em comparacdo com a situacac
da Figura 21. Isto é consequéncia direta das eaistitas fisicas de cada tecnologia de fonte lagan
resumida na Tabela 4, visto que o IRC das lampadapor metalico se situa entre 65% e 85%, valor
elevado se comparado aos 22% dos equipamentooadesodio. E utilizada a topologia unilateral
nas pistas de rolamento destinadas aos veiculdater&l alternada para as pistas exclusivas para c

trafego de 6nibus.

Figura 20 — Via local iluminada unilateralmente comluminarias abertas e lampadas a vapor de mercari80W ja
depreciadas.
Fonte: COPEL (2011).
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Figura 21 — Via coletora com canteiro central ilummada com luminarias integradas e lampadas a vaporedsodio
250W.
Fonte: COPEL (2011).

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

Como base para a especificacdo de qualquer matariaéquipamento, sugere-se buscar
informacgdes prioritariamente nas normativas oficipublicadas por organismos regulamentadores,
como a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Teas)ipor exemplo. Caso ndo existam normas
para um determinado equipamento, como ainda € o das luminarias com LED's e dos
economizadores, alguns cuidados, mencionados ar,segwem ser tomados para minimizar a
possibilidade de aquisicao de produtos de baixadguke no que tange a pelo menos seu desempenh
elétrico, o que pode acarretar em problemas naglétieca na qual estaréao instalados, comprometendc
inclusive o funcionamento de outros equipamentogciados a mesma rede.

Na auséncia de uma normativa efetiva, 0 desemgfenbmmnal de equipamentos de iluminacao
publica podem ser estudados a partir de testesuddbiidade, em campo ou que simulem as reais
condicOes de operacao. Ja a verificacdo do deséimpétrico deve ser feita avaliando no minimo
dois pardmetros basicos: a distor¢cdo harménicd tiatacorrente absorvida (THDi) e o fator de
poténcia (FP).

O primeiro parametro a ser verificado é o THDi,espntado em 2.1.8. A propagacao de uma
corrente com elevada THDi na rede elétrica podéamlf@ funcionamento de outros equipamentos
conectados ao sistema, especialmente os de cé&tcsar eletrdnicos e de precisdo, préximos a fonte
de distorcao através de interferéncias eletromagisédu ainda por ruidos propagados por conducao
Ha também a possibilidade de as capacitancias wgéincias presentes na rede formarem circuitos
ressonantes nas frequéncias das componentes heas@a corrente distorcida, gerando picos de
corrente e sobretensdes prejudicando outros compEmndo sistema elétrico.

Portanto, recomenda-se, que medida no ponto deganta distorcdo harmodnica total da
corrente consumida pelo equipamento ndo seja supari33% de sua componente fundamental
(60Hz). Esta recomendacao € uma adaptacdo daaestabelecido na IEC 61000-3-2:2005, e deve
ser verificada para todos os valores de tensadimerdacao especificados pelos seus respectivos
fabricantes ou fornecedores. Também é possivetartiliretamente a tabela de referéncia para os
equipamentos de iluminagdo, constante na normaaatgaa, em que sao limitados os valores de
THDi para cada ordem especifica de harménico geitagia visto que cada componente harmoénica

tem seu efeito particular e indesejavel na redecde
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Tabela 5 — Limites para distor¢do harménica da coente

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

componente fundamental (60Hz)

2 2

3 30xFP*

5 10

7 7

9 5
11<n< 39 (apenas os harmdnicos impares) 3

* O méaximo valor admitido é trinta multiplicado pehtor de poténcia absoluto da carga, que poderasgalores entre
zero e um.
Nota: a composicéo deste valores, considerandatande poténcia de 0,92, resulta em uma distdrgémodnica total

maxima de 33%.

Fonte: adaptado da norma IEC 61000-3-2 (2005).

O segundo parametro que se deve verificar é o fqroténcia (FP), pois assumindo valores
muito baixos, pode causar os seguintes problemeedlieaelétrica:

a) Aumento na corrente que flui através do neuteysando sobreaqguecimento nos

condutores.

b) Distorcdo na tensdo de alimentacdo do sistefe@gnao o funcionamento de outros

equipamentos conectados a rede.

C) Reducdo da capacidade de fornecimento da eneatiya, pois a energia reativa

solicitada por cargas com baixo fator de potérarigbeém demanda ocupacéo dos condutores.

d) Aumento das perdas nos transformadores. Aléaudwento da corrente que flui através

do neutro, outra fonte de perda, ocasionada pgasaom baixo fator de poténcia, € a elevacéo

das correntes de fuga.

e) Com caracteristica capacitiva, um baixo fatopaténcia pode ocasionar sobretensdes.

Assim sendo, medido no ponto de entrega, o fatquad@éncia do equipamento ndo pode ser

inferior a 0,92, conforme a Resolu¢cdo Normativd1® de 2010 — ANEEL, e deve ser verificado para
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todos os valores de tensédo de alimentacdo espelmBicpelos seus respectivos fabricantes ou
fornecedores.

Como se trata de equipamentos de caracteristiea@adetronicas, a verificacdo do fator de
poténcia so sera eficaz se a medicao for realigtiliteando analisadores de qualidade de energia, po
a medicao tradicional deste parametro, que avpkaas o0 angulo de defasamento entre a tenséo e
corrente, desconsidera o efeito das distor¢céesdmcas (THDi). Além disto, a verificacdo de ambos

0s parametros deve ser feita em laboratorios indkgrdes.

2.3.8. AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS PARA ILUMINACAO PUBLICA

Devido ao grande numero e diversidade de fabrisamtiornecedores de equipamentos para
iluminacao publica e ao fato de que a maioria dssitilicées responsaveis pela gestdo do sisteraa € d
administracdo publica, o processo de aquisicaontaisriais se torna um dos pontos chaves para s
garantir a qualidade dos mesmos.

Segundo a Lei Federal n® 8.666, junho de 1993,rosepsos de aquisicdo para empresas
publicas devem ser feitos via licitagdo, em queitgrio de escolha dos fornecedores €, em geral, o
menor preco. Entdo, deve haver alguma estrutura g@rgarantir que os equipamentos adquiridos
atendam a requisitos minimos de qualidade.

Para contornar este problema, recomenda-se quarios trés acdes basicas de motivacéo
técnica sejam tomadas em concordancia com os paxchsitatorios, listadas a seguir:

a) Especificacdo técnica

Nesta etapa se deve estudar profundamente o quessg@ adquirir, observar as normativas
vigentes, e elaborar uma especificacdo de maneireoraemplar a funcionalidade principal,
caracteristicas fisicas desejadas para 0 equiparaentjuestao e 0s ensaios necessarios para verifice
a qualidade do mesmo.

b) Pré-qualificacdo

Em geral, os equipamentos destinados a iluminaghbcp necessitam de pelo menos alguns
meses para serem avaliados de forma adequada., at@que isto ndo impligue em atrasos nos
processos licitatérios, recomenda-se que os fodoees ou fabricantes sejam avaliados antes das

licitagbes através de, por exemplo, testes em caocopo amostras, atestados de fornecimentos,
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apresentacdo de relatorios de ensaios realizadoRlBmatérios independentes que comprovem o
atendimento dos equipamentos a especificacao alddor

O objetivo deste processo € limitar a participata® licitacdes apenas para os fornecedores ot
fabricantes com protoétipos pré-qualificados. Corto,ise possivel ter uma nocdo prévia das
caracteristicas dos equipamentos que possivelrserie adquiridos.

C) Inspecéo de recebimento

Nas normas nacionais vigentes sdo especificadossva@nsaios de recebimento, possiveis de
serem realizados em tempo habil, para verificauaidade dos materiais, reduzindo as chances de
que, mesmo havendo uma pré-qualificacdo dos ppogjtisejam fornecidos equipamentos similares
aos previamente avaliados, porém de baixa qualidade

Um fator que pode dificultar a inspecéo de recebtme a falta de recursos humanos para
executa-la. Uma alternativa viavel para isto écdali, na especificacdo do equipamento a ser
adquirido, a realizagdo dos ensaios de recebimantlaboratérios independentes, sendo apresentado

apenas os laudos.

2.4. PADROES DE MONTAGEM DOS SISTEMAS DE ILUMINAGAO PUBLOA

Devido a grande diversidade de equipamentos exgstgrara aplicagcdo em iluminacao publica,
€ impossivel estipular um padrdo de montagem quanba todas as situacdes. No entanto, para o
materiais apresentados nas sec¢des anteriores, BLCIMpOe em seu banco de dados um conjunto de
NTC’s — a partir da 848500 até 848688 — relativawatagem dos mesmos.

Nestas normas sédo apresentados detalhadamente sasomqmentos dos componentes
envolvidos na montagem do sistema de iluminacadigagikas diversas possibilidades de arranjos de
montagem indicada para cada situagcéo ou topolagalleda para o projeto do sistema, as listas de
materiais necessarios para cada configuracdo esm@camentos minimos de seguranca a seren

respeitados entre 0s equipamentos e a rede elétrica

2.5. ILUMINACAO PUBLICA E A ARBORIZACAO URBANA
A arborizacdo urbana, caracterizada pela vegetqgéaompde o cenario ou a paisagem das
cidades, tem uma fungéo fundamental na melhorgudadade de vida da populagéo, proporcionando

aos municipios beneficios ecologicos, estéticosn@micos e sociais. No entanto, em especial as
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arvores de médio e grande porte competem fisicarmrh a arquitetura, com as estruturas de rede
elétrica, telefonia e a iluminacéo publica.

Na relagdo entre a iluminacdo publica e a arbdiza@lém da interferéncia desta no
funcionamento das redes elétricas, a obstrucdoludamarias é um fato que deve ser tratado
minuciosamente, pois pode comprometer a eficiéaaaalidade do servico de iluminag&o. Existem
equipamentos especificos para aplicacdo em loesisathente arborizados, no entanto a acdo mai
efetiva € o planejamento cuidadoso e a manuterdgguada da arborizacao.

Para tanto, com o0 objetivo de auxiliar os munidpe planejar a arborizacdo urbana e
minimizar os conflitos das arvores com as redesasée consequentemente com a iluminagéo publica
a COPEL criou o Programa de Responsabilidade Sobieatal de Arborizacdo Urbana. Com este
programa a Companhia pode firmar convénios comwsaipios interessados, mediante anuéncia da
Casa Civil do Estado do Parana, visando a sulggtduile arvores inadequadas sob redes de energi
Os municipios interessados em aderirem ao progrd@vam apresentar um plano de arborizacdo pare
a COPEL. Em cada um dos cinco escritorios regiodaisoncessionaria, ha técnicos florestais que
poderdo melhor orientar as prefeituras interessaagerceria, e em sua pagina oficial, cujo endereg
€ www.copel.com, esta publicado o Guia de Arboépmade Vias Publicas, que tem por objetivo
oferecer informacgdes técnicas e praticas sobreciespiais indicadas para utilizagdo em projetos de
embelezamento e paisagismo nas vias publicas,tamngm o processo de escolha de espécies d

maneira a minimizar, no futuro, conflitos com age®de distribuicdo de energia.
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