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RESUMO

A energia elétrica é um bem fulcral para toda a sociedade, pois sem esta, a esmagadora maioria
das tarefas realizadas no dia-a-dia ndo seria possivel de efetuar. Assim, a distribuicdo de energia
elétrica consiste num processo singular que permite que cada um satisfaca as suas diferentes
necessidades, sendo esta, também, a alavanca base para alcancar os mais diversos avancos
tecnoldgicos dos nossos dias. Deste modo, uma das consequéncias com maior impacto na
sociedade, por parte da distribuicdo da energia elétrica, é a iluminacdo publica, em relacéo a
qual, ao longo dos anos se tem verificado uma acentuada evolucdo relativamente as variadas
luminarias existentes, muito por culpa do impacto da tecnologia LED. Progressivamente, esta
vem sendo uma aposta cada vez maior nos mais variados setores, pois 0 modelo LED é muito
mais econdmico e eficiente, comparativamente com outras tecnologias existentes.

Neste sentido, foi realizado um projeto referente a um loteamento industrial, o qual foi repartido
em duas partes distintas: a primeira parte, que diz respeito ao estudo da rede elétrica de
distribuicdo em baixa tensdo (BT) do loteamento, e a segunda, destinada ao estudo
luminotécnico do mesmo. Na primeira parte, procedeu-se ao estudo e implementacdo dos
elementos necessarios para a elaboragdo das redes de distribuicdo de energia elétrica, de forma
a serem devidamente alimentados os diversos lotes existentes. Por sua vez, procedeu-se ao
dimensionamento de todas as protecdes referentes as redes BT. Relativamente ao estudo
luminotécnico, estudaram-se as principais caracteristicas da iluminagao publica, e, com base
neste estudo, foi possivel analisar os diferentes critérios de sele¢do de luminarias, por forma a
determinar a melhor disposicdo das mesmas ao longo da via publica. Posteriormente,
selecionaram-se varios modelos de luminarias LED, com diferentes caracteristicas, por forma
a concluir qual a opcdo ideal a implementar no projeto. A semelhanca do que sucedeu na
primeira parte, foi, também, efetuado o dimensionamento das prote¢des relativas aos circuitos
de iluminagéo.

Em suma, este projeto tem como principal objetivo destacar a importancia da implementacéao
de redes de distribuicdo em baixa tensdo e da iluminacdo publica, com a instalacdo de
luminérias do tipo LED. Ao longo deste trabalho, demonstrou-se, também, a necessidade
continua da protecdo das instalagdes, de forma a serem evitados ao maximo os diversos tipos
de acidentes e avarias que sdo inerentes a este tipo de infraestruturas.

Palavras-chave: Baixa Tensdo; Distribuicdo de Energia Elétrica; lluminacdo Publica; LED;
Protecédo das InstalacGes.
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ABSTRACT

Electricity is a key element for all of society, because without it, the overwhelming majority of
the day-to-day tasks would not be possible. Thus, the power distribution consists of a unique
process that allows each one to meet their different needs, and this is also the base lever to reach
the most diverse technological advances. Thereby, one of the consequences with the greatest
impact on society by the power distribution is street lighting, in relation to which, over the
years, there has been a marked evolution in relation to the various existing luminaires, as a
result of the impact of LED technology. Progressively, this technology has been an increasing
bet in the most varied sectors, because the LED model is much more economical and efficient
compared to other existing technologies.

Thereafter, a project was carried out concerning an industrial subdivision, which was divided
into two distinct parts: the first part, which concerns the study of the power distribution grid in
low voltage (LV) of the subdivision, and the second, destined to the lighting study thereof. In
the first part, the necessary elements for the elaboration of the power distribution grids were
studied and implemented, in order to be properly supplied the many existing lots. In turn, all
the protections related to the LV grids were dimensioned. With regard to the lighting study, the
main characteristics of street lighting were studied and, based on it, it was possible to analyze
the different criteria for selection of luminaires, in order to determine the best arrangement of
them along the thoroughfare. Subsequently, several models of LED luminaires were selected,
with different characteristics, in order to conclude the ideal option to be implemented in the
project. As in the first part, the protection of the lighting circuits was also dimensioned.

In summary, this project has as main objective to highlight the importance of the
implementation of power distribution grids in low voltage and of street lighting, by installing
LED luminaires. Throughout this work, it has been also demonstrated the continuous need of
the protection of the facilities, so as to avoid as much as possible the various types of accidents
and damages that are inherent in this type of infrastructure.

Keywords: Low Voltage; Power Distribution; Street Lighting; LED; Protection of the Facilities
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

No dia-a-dia verifica-se, com bastante facilidade, a constante necessidade de energia elétrica
nos mais variados aspetos, desde as necessidades mais basicas de luz, passando pelos variados
dispositivos eletronicos que temos a disposicdo, bem como a sua utilizacdo em veiculos
elétricos (que consistem numa das mais promissoras tecnologias para o futuro). Para tudo isto,
as redes de distribuicdo de energia elétrica constituem o elemento essencial por forma a haver
energia elétrica a disposicao de todos e para as mais diversas necessidades.

Para que tal seja possivel, é essencial o processo de distribuicdo de energia elétrica,
correspondente a etapa final do fornecimento da mesma. Assim, inicialmente, temos o0 processo
de producédo de energia (realizado através de uma fonte de origem fossil ou ndo), seguido da
transmissdo de energia, em que esta é transportada pelas linhas de alta tensdo, e, posteriormente,
a etapa de distribuicdo, por a forma a permitir o consumo de energia de todos os clientes. Esta
ultima pode ser feita através do uso de postes (quando se trata de zonas rurais ou suburbanas),
ou, redes subterraneas, cuja instalacdo é feita por canais subterraneos, o que acontece em zonas
urbanas e outras que os regulamentos exijam. Para fazer chegar a eletricidade a cada cliente,
existe um conjunto de elementos caracteristicos do processo de distribuicdo, tais como: postos
de transformacdo, armarios de distribuicdo, diferentes cablagens, quadro elétricos, e, de forma,
a garantir a seguranca de todos, a devida aparelhagem de protecgdo (fusiveis).

Uma das formas mais comuns das diferentes aplicacbes da energia elétrica consiste na
iluminag&o publica, essencial a qualidade de vida dos centros urbanos. Esta permite, sobretudo,
aos cidadaos usufruir dos diferentes locais publicos no periodo noturno de forma mais segura;
além disso, previne a criminalidade, embeleza as variadas areas urbanas, destaca e valoriza as
habitagdes, paisagens e 0s monumentos, e orienta 0s mais diversos percursos.

Os tipos de lampadas mais comuns utilizadas no sistema de iluminacdo publica sdo: as lampadas
de vapor de mercurio, as lampadas de vapor de sddio e as lampadas LED. Destas, a tecnologia
LED é a mais recente e melhor, sendo cada vez mais utilizada nos dias de hoje, de tal forma,
que tem vindo a substituir progressivamente as outras mencionadas, nomeadamente as de vapor
de mercurio uma vez que tém um impacto bastante negativo na salude e no ambiente. Em
consequéncia, a comercializacdo das mesmas passou mesmo a ser proibida.

Gradualmente, tem-se vindo a constatar uma forte evolucdo da qualidade dos sistemas de
iluminacdo publica, o que se traduz numa significativa melhoria da imagem dos locais publicos,
favorecendo, inclusive, diversas oportunidades de negécio como o comércio, lazer e turismo.
Por conseguinte, tem-se verificado a cultura do uso eficiente e racional da energia elétrica,
contribuindo substancialmente para o desenvolvimento social e economico da populagéo.
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1.2. Objetivos e Metodologia

Este trabalho teve como objetivo o estudo da distribuicdo da rede elétrica de baixa tenséo,
atuacdo das protecdes e a respetiva distribuicdo luminotécnica, num loteamento industrial. Para
tal, formularam-se os seguintes objetivos:

e Estudar a legislacdo que estd inerente aos pontos acima referidos, através de
bibliografia variada.

e Analisar os diferentes tipos de cablagens a implementar, bem como as prote¢des
associadas aos mesmos, através do estudo dos diferentes métodos de célculo das redes
de baixa tenséo.

e Simular, com o auxilio do software DIALux evo 6, trés diferentes tipos de luminarias
LED, por forma a comparéa-las e, assim, concluir qual a ideal para o projeto.

1.3. Estrutura do Projeto

Para uma melhor compreensdo do trabalho, este foi dividido em 6 capitulos nos quais sao
devidamente abordados os objetivos definidos. Assim, primeiramente, no presente capitulo —
Introducdo — sdo referidas as consideracdes gerais acerca do projeto em geral, seguida de uma
sumula acerca da historia da tecnologia LED; posteriormente sdo, igualmente, referidos os
objetivos do projeto.

No segundo capitulo sdo referidos os diferentes elementos que fazem parte de uma rede uma
tipica rede de baixa tensdo, bem como a respetiva legislacdo que estd associada as redes
subterraneas de baixa tensdo. Também é abordado o modo como se efetua a ligacdo de clientes
em baixa tens&o.

No terceiro capitulo encontra-se a explicacdo relativamente aos diferentes métodos de célculo
para 0 conveniente dimensionamento de redes de baixa tensdo, que vai desde a obtencdo das
variadas correntes de uma dada rede até a respetiva protecdo contra curto-circuitos. Neste
capitulo encontram-se, também, os esquemas das redes de baixa tensdo bem como os resultados
obtidos relativos ao dimensionamento das mesmas.

No quarto capitulo aborda-se, inicialmente, a importancia da iluminacéo publica e da eficiéncia
energeética na sociedade, tal como programas para a sustentabilidade energética e a legislacéo
em vigor para iluminacdo publica. Em seguida, sdo dadas a conhecer as diferentes
caracteristicas dos tipos de ldmpadas mais comuns da iluminacdo publica, sendo,
posteriormente, abordada e destacada a tematica acerca da tecnologia LED, desde a sua
definicdo até as caracteristicas da mesma. Por fim, encontram-se descritas as principais
caracteristicas da iluminacéo publica, relativamente a forma como se distribuem as luminarias.

No quinto capitulo encontra-se descrita a segunda parte do estudo de caso do projeto, ou seja,
a analise luminotécnica da iluminacao publica do loteamento. Inicialmente, s&o mencionados
os diferentes critérios de selecdo das luminarias, seguidos das caracteristicas relativamente as
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trés luminarias selecionadas da Schréder. Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos
das mesmas, entre os quais, valores calculados pelo software utilizado e diferentes imagens
obtidas através do mesmo, em modo 2D e 3D.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e as
perspetivas de trabalhos futuros.
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2. CARACTERISTICAS DAS REDES SUBTERRANEAS DE BAIXA
TENSAO

2.1. Introducéao

Tipicamente, numa rede de baixa tensdo encontram-se variados elementos necessarios ao
procedimento habitual neste contexto, que vai desde a transformacdo de energia de média
tensdo para baixa tensdo (através de um posto de transformacao), até ao momento em que esta
é conduzida para os diferentes armérios de distribui¢cdo de um dado local. A primeira parte do
projeto tem, assim, por base, a distribuicdo elétrica em baixa tensdo (BT — 230 V/400 V) ao
longo de um conjunto de 69 lotes que compdem o loteamento industrial em questdo. Para tal
recorreu-se ao software AutoCAD 2016 para implementar os diferentes elementos base deste
tipo de instalacdo, entre 0s quais: trés postos de transformacdo, vinte e oito armérios de
distribuicdo, bem com uma vasta quantidade de cablagens subterraneas, necessarios para a
constituicdo das sete diferentes redes que permitem realizar de forma ideal a distribuicdo
elétrica no loteamento. Assim sendo, ao longo deste capitulo serdo dados a conhecer 0s varios
equipamentos e suas caracteristicas, bem como o modo como estes se interligam, por forma a
conhecer melhor o que estd por detras de todo o processo de distribuicdo elétrica num
loteamento, tendo em conta as caracteristicas associadas a este projeto.

2.2. Posto de Transformacgéo — PT

Nos postos de transformacao, tipicamente, fazem-se chegar as linhas em média tensdo (MT)
que constituem a rede de distribuicdo, por forma a realizar-se a distribuicdo final em baixa
tensdo (BT) que vai alimentar diretamente o consumidor.

Tipicamente, num PT encontram-se os transformadores, que fazem a reducéo de MT para BT,
bem como a aparelhagem de protecdo, de seccionamento e medida. Desta forma, o principio de
funcionamento de um PT tem por base o primario do transformador que é alimentado pelo cabo
trifasico em MT, e, por sua vez, pelo secundario sai um cabo com trés fases e neutro em BT, o
qual se destina a alimentar os varios lotes incluidos existentes [Preza de Aradjo, 2011].

Os postos de transformacéo e os compartimentos onde se encontram os transformadores devem
ser devidamente ventilados. Assim, deve haver uma entrada de ar frio, perto do transformador
e junto ao solo, e uma saida de ar aquecido, junto a cobertura [Preza de Araujo, 2009].

Este projeto possui, assim, trés postos de transformacdo, sendo um deles de transformacéo e
seccionamento (PTS), em que dois possuem um poténcia nominal de 630 kVA e um 800 kVA.

A figura 2.1. representa um esquema simplificado de um transformador de baixa tenséo.
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T Terra de protecio P.T.

100 KWVA

230/400 v

] :: B.T.

M.T.

— Terra de servigo

Figura 2.1. - Esquema tipico relativo ao principio de funcionamento de um posto de transformagéo [Preza de
Araljo, 2011]

2.1.1 Constituicdo de um PT

Um PT ¢é constituido por 5 tipos de elementos essenciais, entre eles:

Isoladores de apoio

A figura 2.2. ilustra um isolador tipico de apoio de um PT.

Isolador
de apoio

Figura 2.2. - Esquema tipico de um isolador
de apoio [Preza de Araujo, 2009]

Os isoladores de apoio séo, por norma, de porcelana. Podem ter a superficie lateral lisa ou com
filetes, sendo estes Ultimos utilizados, particularmente, em zonas muito himidas ou sujeitas a
poeiras.

Isoladores de passagem

As figuras 2.3. (a) e (b) correspondem a dois isoladores tipicos de passagem para interior e para
entrada aérea num posto de transformagéo.
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Isolador de
passagem para
entrada aérea nos PT

lzolador de =
passagem para }\
interior N

W

Figura 2.3. (a) e (b) — Esquema tipico referente a isolador de passagem para interior (a); Esquema tipico
referente a isolador de passagem para entrada nos P.T. (b) [Preza de Araujo, 2009]

Este tipo de isoladores sdo geralmente, também, em porcelana. Estes sdo furados em todo o seu
comprimento para permitirem a colocacdo do condutor que os atravessa de topo a topo

Condutores para barramentos

A figura 2.4. representa um condutor tipico para barramentos.

Para a fixagao dos condutores

[_E

x

"~ Para a fixagao dos isoladores
a parede ou suporte de ferro.
Figura 2.4. - Esquema tipico de
um condutor para barramentos
[Preza de Araljo, 2009]

Os condutores para barramentos sdo geralmente de cobre, e de seccédo circular ou retangular.
Nos postos de transformacao os barramentos e os circuitos de terra devem ser pintados com as
seguintes cores:

e Corrente trifasica - fases de cor vermelha, verde e amarela;
e Terra de protecdo - de cor preta;
e Terra de servico e neutro - de cor branca.
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Orgéos de protecio

- Corta-circuitos fusiveis:

A figura 2.5. ilustra um corta-fusiveis tipico de um PT.

Figura 2.5. - Esquema tipico de um corta-circuitos fusiveis [Preza de Aradjo, 2009]

Os corta-circuitos fusiveis, para protecdo contra sobreintensidades dos circuitos de média
tensdo e dos transformadores, possuem formato tubular e o fio calibrado é instalado no interior
do tubo.

- Disjuntores:

A figura 2.6. corresponde a um disjuntor tripolar tipico de um PT.

Figura 2.6. - Esquema tipico de um disjuntor tripolar
[Preza de Araljo, 2009]

Os disjuntores sd@o interruptores cuja abertura do circuito se pode fazer automaticamente,
protegendo os circuitos de sobreintensidades.
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Orgéos de seccionamento

- Interruptores:

A figura 2.7. representa um interruptor tipico de um PT.

Figura 2.7. - Esquema tipico de um interruptor tipico
[Preza de Aradjo, 2009]

Os interruptores séo aparelhos destinados a ligar ou a desligar um circuito em carga, dotados
de poder de corte garantido, possuindo duas posicdes distintas, uma de abertura e outra de fecho,
nas quais se mantém sem a interferéncia de qualquer acao exterior.

- Seccionadores:

A figura 2.8. ilustra um seccionador tipico de um PT.
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Figura 2.8. - Esquema tipico de um seccionador tipico [Preza de Araljo, 2009]

Os seccionadores sdo aparelhos destinados a interromper ou a estabelecer a continuidade de um
condutor ou a isola-lo de outros condutores e que, por ndao terem poder de corte garantido, ndo
devem ser manobrados em carga. Deste modo, os seccionadores devem ser manobrados apenas
apos a corrente ter sido desligada por um interruptor.
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2.3. Postos de Transformacgé&o em Cabine

Os postos de transformacdo em cabine podem ser alimentados através de uma linha aérea ou
através de um cabo subterréneo, existindo, assim, dois tipos de postos tipicos em cabine: a
cabine alta e a cabine baixa, adaptados ao tipo de alimentacéo do posto.

2.3.1. Postos de Transformacéo de Cabine Alta (PTCA)

Estes postos de interior sdo concebidos para receberem alimentacéo por linha aérea, até tensdes
de 30 kV e poténcias até 630 kVA. Atualmente, ja ndo se justifica a utilizacdo deste tipo de PT,
pois é muito facil proceder-se a passagem da linha aérea a cabo subterréneo e alimentar-se uma
cabine baixa com arquitetura modular de posto de transformacédo. Existem dois tipos de posto
de cabine alta: CAl e CA2.

A figura 2.9. corresponde a um exemplo de um transformador em cabine alta.

Figura 2.9. - Posto de transformagdo em cabine alta

Na figura 2.10. encontram-se dois tipos de postos de cabine alta — CA1 e CA2 — bem como os
respetivos esquemas unifilares.
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Figura 2.10. - Esquemas unifilares tipicos dos postos do tipo CA1 (a esquerda) e CA2 (a direita) [Ribeiro da

Silva, 2009]

O esquema elétrico do posto de transformacao em cabine alta do tipo CA2 distingue-se do CA1
por possuir corta-fusiveis no lado da media tensdo. A utilizacdo de seccionador é opcional,
exceto quando os para-raios forem instalados no interior do PT, caso em que 0 Seu Uso sera
obrigatdrio. O barramento de MT pode ser do tipo vareta, barra ou tubo, de cobre ou aluminio
cobreado, apoiado em isoladores de acordo com a norma NP 1520. Nestes postos as saidas sdo
executadas em condutores do tipo LVS (alma em aluminio) e LXS (tor¢cada com alma em
aluminio), de 50 mm? de sec¢do, ou uma ou duas de 70 mm?, com uma saida de iluminac&o
publica de 16 mm?, para o PT CAL. Ja para o posto do tipo CA2, existem seis saidas, de 50
mm?ou 70 mm?, com duas saidas de 16 mm? de iluminac&o publica, para o posto do tipo CA2.

Tipicamente, como se pode ver nas tabelas 2.1. e 2.2., este tipo de cabines possuem as seguintes

dimensGes e poténcias:

Tabela 2.1. - Dimensdes interiores das cabines dos PTCA [Ribeiro da Silva, 2009]

Posto Comprimento (m) Largura (m) Altura (m)
CAl 2,5 2,5 8,2
CA2 3,0 3,0 8,2

Tabela 2.2. - Poténcia instalada dos transformadores [Ribeiro da Silva, 2009]

Posto Poténcia (kVA)
CAl 160 250 - -
CA2 - - 400 630
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2.3.2. Postos de Transformacéo de Cabine Baixa (PTCB)

Este tipo de postos, montados em cabines baixas, possui duas variantes consoante a disposi¢ao
das suas celas for em U ou em linha, originando, assim, os tipos CBU (cabine baixa em U) e
CBL (cabine baixa em linha). Neste caso, possuem alimentacdo subterrdnea em anel, podendo
haver uma saida radial; destinam-se a tens@es inferiores ou iguais a 15 kV e poténcias até 630
kVA.

De acordo com a tabela 2.3., as dimensdes da cabine séo:

Tabela 2.3. - Dimensdes interiores das cabines dos PTCB [Ribeiro da Silva, 2009]

Posto Dimensdes (m)
CcBU 4,0x3,2x 2,52
CBL com saida radial 53x25x2,5%
CBL sem saida radial 4,3x2,5x2,5?

Em que ‘a’ corresponde ao pé direito minimo.

As imagens da figura 2.11. mostram um exemplo de um PT de cabine baixa e o0 esquema unifilar
tipico de um PTCB.
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Figura 2.11. - PT tipico de cabine baixa (a esquerda) e Esquema unifilar tipico de um PTCB (a direita) [Ribeiro
da Silva, 2009]

2.4. Armarios de Distribuicao

Os armarios de distribuicdo sdo essenciais para se realizar convenientemente a distribuicéo de
energia desde o PT até aos diferentes lotes existentes; os principais tipos de armarios existentes
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mais utilizados sdo do tipo X (com 5 saidas) e Z (com 7 saidas). Neste caso, o loteamento do
projeto possui 28 armérios de distribuicdo do tipo X. A informacéo relativa ao tipo de armarios
em questdo esta de acordo com a diretiva DMA-C62-801/N referente ao regulamento da EDP
Distribuigéo, de maio de 2007.

A figura 2.12. ilustra os esquemas tipicos de um armario do tipo X e de um armario do tipo Z.

—~ S
L ] ]
U Y BB

s - re l

200 & 400~

T

Figura 2.12. - Esquema relativo aos tipos de armérios X e Z, com destaque para 0 nimero de saidas de cada um
[EDP, 2007]
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2.4.1. Constituicdo de um Armario de Distribuicéo

Um armario de distribuicdo é constituido, essencialmente, por 4 partes distintas:

Involucro: permite assegurar a protecdo do equipamento instalado no seu interior, bem como a
protecdo de pessoas contra contactos de com pecas sob tensdo, e que, no caso dos armarios do
tipo W, X, Y e Z, se encontra fixado no bastidor;

Bastidor: serve de estrutura de suporte e de fixa¢do do equipamento elétrico, bem como
estrutura de suporte de invélucro, como foi acima referido. Desta forma, o bastidor fixa-se no
macigo, ou, quando o armério é encastrado ou anichado, a fixacao é feita na base da estrutura
da parede, sendo separada do involucro;

Suporte de cabos: destina-se ao suporte de cabos e fixa-se diretamente ao macico ou, quando o
armario € encastrado ou anichado, a base da estrutura da parede, sendo separavel de ambos;
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Macico de fundacdo ou Macico: possui forma e dimensfes adequadas, a implantar diretamente
no solo para garantir a estabilidade do arméario e permitir a passagem dos cabos. O macigo
apenas é necessario nos casos em que o armario se destina a ser instalado no solo.

Na figura 2.13. permite visualizar a constituicdo de um armario de distribuicao.
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Figura 2.13. - Esquema relativo a constituicdo de um armario de distribuicdo tipico [Neves dos Santos e
Ferreira, 2004]

2.4.2. Caracteristicas dos Armérios do Tipo Xe Z

Seguidamente, encontram-se descritas as diferentes caracteristicas dos armarios X e Z.

Caracteristicas do armaério X:

- Possui cinco circuitos equipados com triblocos* de tamanho 2;

- As dimensGes da secg¢do do barramento séo de 40x5 mm nas fases e de 30x5 no

neutro;

! por definicdo, segundo a norma CEl 60269-2-1:2002, tribloco consiste na combinacdo de trés bases fusiveis

unipolares dispostas longitudinalmente numa s6 unidade. Um terminal de cada polo - “terminal de barramento” -

¢ ligado diretamente a uma fase de um barramento tripolar. Os outros terminais, designados por “terminais de

cabo”, sdo preparados para receber condutores exteriores (quer de entrada quer de saida).
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- A distancia entre barras de fase consecutivas deve ser de 185 mm entre eixos;
- A distancia minima entre triblocos consecutivos deve ser de 120 mm entre €ixos;

- As porcas cravadas nas barras de fase sdo M12 para ligacdo e fixagdo dos
triblocos;

- A barra de neutro contém seis porcas cravadas, das quais, cinco sao M12 para
ligagdo dos condutores neutros, e estdo situadas sobre o eixo vertical dos triblocos, sendo a
restante M8, situada numa das extremidades da barra, para ligacdo do suporte de cabos e do
circuito de terra.

Caracteristicas do armério Z:

- Possui sete circuitos equipados com sete triblocos de tamanho 2;

- As dimensGes da seccdo do barramento séo de 60x5 mm nas fases e de 30x5 no

neutro;
- A distancia entre barras de fase consecutivas deve ser de 185 mm entre eixos;
- A distdncia minima entre triblocos consecutivos deve ser de 120 mm entre €ixos;
- As porcas cravadas nas barras de fase sdo M12 para ligacdo e fixacdo dos
triblocos;

- A barra de neutro contém oito porcas cravadas, das quais, sete sdo M12 para
ligagdo dos condutores neutros, e estdo situadas sobre o eixo vertical dos triblocos, sendo a
restante M8, situada numa das extremidades da barra, para ligacdo do suporte de cabos e do
circuito de terra.

2.5. Caracteristicas das Redes Elétricas Subterraneas

Nos dias de hoje, as redes subterraneas sdo a forma mais consensual de instalacdo de redes
elétricas, pois sdo esteticamente mais adequadas comparativamente com as redes aéreas, uma
vez que se encontram implementadas em valas e armarios. Em contrapartida, este tipo de
instalacdo possui a grande desvantagem de ser bastante mais dispendiosa relativamente a
instalacdo de redes aéreas [Nelson Bras, 2011].

2.5.1. Localizagé@o das Canaliza¢gdes Enterradas

A profundidade minima dos cabos, enfiados ou n&o em tubos, sera de 0,70 metros, sendo que
esta podera ser reduzida em casos especiais cuja dificuldade de execucdo o justifique, sem
qualquer prejuizo relativamente a devida protecdo de cabos. A posicédo relativa deste tipo de
canalizacGes, quando estabelecidas nos passeios, edificios e outro genero de canalizacOes
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comuns (como aguas, esgotos, géas, etc), serd a fixada na respetiva especificacdo técnica. Esta
norma encontra-se estipulada segundo o artigo 57° do capitulo V do Regulamento de Seguranca
de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica em Baixa Tensdo (RSRDEEBT).

2.5.2. Tipos e sec¢cBes minimas dos condutores

Nas redes de distribuicdo subterraneas apenas podem ser aplicados cabos rigidos com duas
bainhas ou uma bainha reforcada, ou com um tipo de armadura com caracteristicas nao
inferiores aos dos classificados sob o cédigo 305 200 (nas vias em geral), de acordo com 0
artigo 53° do capitulo V do RSRDEEBT. Os condutores de fase deverdo ter sec¢des ndo
inferiores as fixadas da tabela 2.4. ou seccdes eletricamente equivalentes, sendo que o neutro
tera a seccdo nominal fixada na norma portuguesa em relacdo ao tipo de cabo empregado. No
caso de se utilizarem cabos unipolares, a sec¢do do neutro ndo devera ser inferior a do neutro
do cabo multipolar que possua seccao de fase igual a dos cabos unipolares.

A tabela 2.4. contém as sec¢Oes minimas referentes aos diferentes condutores de fase.

Tabela 2.4. - Seccfes nominais minimas dos condutores de fase
[RSRDEEBT, 2006]

Secgdes nominais (mm?)

Ti;?_o de Condutores nus Condutores isolados e cabos
canalizacdo . —
¥ Cobre Aluminio Cobre Aluminio
Canalizacdes
principais 10 20 10 16
Ramais - - 6 16

Na tabela 2.5., com base no quadro 5.1 do RSRDEEBT, encontram-se 0s tipos de cabos, e
respetivos codigos, mais usados em redes de distribuicao:
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Tabela 2.5. - Quadro referente aos tipos de cabos e respetivos cddigos habitualmente utilizados em redes de
baixa tensdo [Neves dos Santos e Ferreira, 2004]

Codificacéo dos condutores isolados e dos cabos mais usualmente utilizados em redes de
distribuicao (aéreas e subterraneas) de energia elétrica em baixa tensao

Flexibilidade Tipo de condutor Tensdo nominal e Codificagéo
isolado ou cabo qgualquer outra
caracteristica
Rigido VV-LVV-LSVV-1BN 0,6/1 kV — Bainha 305200
exterior de cor preta
Rigido VHV-BCV 0,6/1 kV — Bainha 305210
exterior de cor preta
Rigido PCV-LPCV-VAV- 307210
LVAV-LSVAV- 0.6/1 kV
VMV-LVMV-
LSVMV-VRV-
LVRV-LSVRV-
PCAV-LPCAV-
PCMV-LPCMV-
PCRV-LPCRV
Rigido VS-LVS-XS-LXS 0,6/1 kv 301200

2.5.3. Condicbes de Implementacdo dos Condutores

Nas redes de distribuicdo enterradas, os cabos terdo de ter resisténcia mecanica suficiente ou
deverdo ser protegidos contra avarias como compressdo ou abatimento de terras, devido ao
contacto de corpos solidos ou choque de ferramentas. Devem também ser dotados de bainha
resistente a corrosdo provocada pelo terreno, segundo o artigo 55° do capitulo V do
RSRDEEBT.

Por forma a verificar-se o que foi anteriormente referido, podera ser adotada uma das seguintes
solucdes:

- Utilizacdo de cabos com armadura e de caracteristicas ndo inferiores aos
classificados sob o codigo 307 210 (ou seja, nas vias publicas);

- Utilizac&o de cabos com blindagem ou bainha metélica, em bom contacto com
0 neutro, convenientemente ligado a terra, ou cabos com neutro concéntrico;

- Utilizagdo de cabos com dupla bainha ou bainha reforgada e de dispositivos que
assegurem uma protecao suplementar contra as agdes mecanicas.
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2.5.4. Variantes de Instalagdo de Redes Elétricas Subterraneas

Existem trés diferentes topologias de implementacao de cabos subterraneos, entre elas:

- Cabos enterrados diretamente no solo:

Neste modelo, a protecdo mecénica é assegurada pela utilizacdo de cabos armados, de
caracteristicas ndo inferiores as dos cabos classificados sob o codigo 307210, de acordo com 0
artigo 55° do RSRDEEBT. Este tipo de cabos deve ser implementado em fundo de valas
convenientemente preparado, sendo estas geralmente abertas ao longo das vias publicas, nos
passeios sempre que possivel, ficando os cabos envolvidos em areia apropriada ou em terra fina
(artigo 56°). Em terrenos mais dificeis é permitido reduzir a profundidade de enterramento, ou
seja poderdo ser inferiores a 70 centimetros. Tendo em conta o artigo 58°, este tipo de
canalizagBes deverdo ser devidamente sinalizadas através de um dispositivo de aviso colocado
acima das mesmas que se encontre: pelo menos a 10 centimetros, se constituido por tijolos,
placas de betdo, lousa ou materiais equivalentes; ou 20 centimetros, se constituido por redes
metalicas ou de material plastico.

A figura. 2.14. representa 0 modelo de canalizagéo enterrada diretamente no solo.

Mivel do solo
¥ v —

Terra normal

Dispositivo
————e
Avisador

0,6} a 0,70

0i0a

Em terreno normal (BT-MT)

L10

Colocagio directamente no solo
(cabos armados)

Figura 2.14. - Esquema tipico da canalizagdo colocada diretamente no solo [Guia Técnico Solidal, 2010]

- Cabos colocados em caleiras:

Neste modelo (de acordo com o guia técnico da Solidal) encontram-se caleiras pré-fabricadas
em bet&o ou realizadas no local, em alvenaria. As caleiras devem apresentar as seguintes
caracteristicas:
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- Possuir dimensGes interiores que permitam a existéncia de um espaco livre,
entre os cabos e a face interior das coberturas;

- Terem uma grande qualidade e possuirem um acabamento cuidado;

- Apresentarem uma superficie interior perfeitamente lisa, e, portanto, sem
qualquer aspereza;

- Encaixarem-se uns nos outros por intermédio de encaixes suficientes, de modo
a nao correrem o risco de se afastarem uns dos outros. Neste tipo de metodologia é dispensado
0 uso de cabos armados.

A figura 2.15. ilustra o modelo de canalizagdo em caleiras.

Nivel do solo
Terra normal E —
BE
EF
o " -
Dispositivo %
Avisador T
= =
£ 2
E g
7] =]
: g
2 E
= =
- E
o 1w
w5 (HT-MT)
w0l (HT) ¥
Colocagio em caleira pré-fabricada
chela de arela

Figura 2.15. - Esquema tipico da canaliza¢do em caleiras [Guia Técnico Solidal, 2010]

- Cabos enfiados em tubos:

Por ultimo, existe a topologia de cabos enfiados em tubos, na qual um mesmo tubo ou canal
devem ser introduzidos cabos pertencentes a mesma canalizacdo, segundo o artigo 56° do
RSRDEEBT; neste modelo, a semelhante do anterior, é dispensado o uso de cabos armados.

As principais caracteristicas dos tubos em questdo, segundo guia técnico da Solidal sdo:

- Tubos de material termoplastico — PE ou PVC — aplicados na maioria das
situacoes;

- Tubos de aco ou ferro fundido, aplicados quando hé risco de esmagamento;

- Em alternativa, tubos de betdo ou cimento, que sdo menos usados relativamente
aos anteriores.

A imagem 2.16. corresponde ao modelo da canalizagdo em tubos.
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Figura 2.16. - Esquema tipico da canalizagdo em tubos [Guia Técnico Solidal, 2010]

2.6. Ligacéao de Clientes em Baixa Tenséo

2.6.1. Fronteira entre a Rede BT e a Instalac&do do Cliente

Entre a fronteira da rede BT e a instalacdo do cliente existem ligadores de saida dos fusiveis na
portinhola. Nos casos em que, excecionalmente e por indicacdo da EDP Distribuicéo, se puder
dispensar a instalacdo da portinhola, o limite da rede de distribui¢do termina nos ligadores de
entrada do contador ou nos ligadores de entrada do quadro de colunas do edificio.

Assim, uma vez que se trata de uma instalacdo que lhe pertence, o cliente é responsavel por
toda a instalacdo a jusante dos ligadores de saida da portinhola, incluindo o tubo de protecéo e
os condutores de ligacdo entre a portinhola e a caixa de contagem, os ligadores dos condutores,
a caixa de contagem e a ligacdo entre a mesma e o quadro de entrada da sua instalacao. Pertence,
igualmente, ao cliente, as instalacdes coletivas do edificio e respetivas entradas situadas a
jusante dos ligadores de saida da portinhola, dos ligadores de entrada do contador ou dos
ligadores de entrada do quadro de colunas do edificio, conforme o caso. Na figura 2.17.
encontra-se representado o esquema tipico de ligacdo de um cliente de baixa tensao.

Esta informacdo encontra-se de acordo com a diretiva DIT-C14-100/N referente ao
regulamento da EDP Distribuicédo, de maio de 2007.

A figura 2.17. exemplifica um esquema tipico de ligacdo de um cliente.
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Figura 2.17. - Esquema de ligacdo de um cliente [EDP, 2015]

2.6.2. Materiais e Equipamentos

- Portinhola:

Este elemento permite estabelecer o ponto de fronteira entre a ligacao da instalagéo e a rede de
distribuicédo, garantindo a prote¢do do respetivo ramal contra sobreintensidades. Desta forma, a
portinhola deverd ser colocada num local de facil acesso, sendo a montagem da mesma da
responsabilidade do requisitante [Manual de Liga¢fes — EDP Distribuicdo, 2015].

Segunda a diretiva DIT-C14-100/N as portinholas devem:

- Assegurar a protecdo de pessoas contra contactos indiretos através da protecdo
por isolamento total (esta medida de protecdo, aplicavel aos conjuntos de equipamentos
elétricos montados em fabrica, equivale a classe Il de isolamento definida para os equipamentos
elétricos);

- Ser dos tipos normalizados como os estipulados na tabela 2.6;

- Ter um sistema de fecho normalizado de acordo com as indicagdes da EDP
Distribuicéo;

- Garantir os de protecdo minimos 1P45 e IK10 para as portinholas dos tipos P50,
P100 e P400, e, IP 32D e IK09 para a portinhola P25.

Na tabela 2.6. encontram-se as caracteristicas dos varios tipos de portinholas.
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Tabela 2.6. - Caracteristicas dos diferentes tipos de portinholas [EDP, 2007]

Cabos de enfrada Fusivei Capacidade de igacdo
Comrente {a vsar nos ramais) LsvEls {mmz)
Desi - nominal
esignacao (esfipulada) Iy
(&) Derivacdo Designacdao M. | Tomanho Fases Keuiro
{»)
P25 25 Subteranea LEWAY 2x14 1 10x38 25 1.5a15 1.5al169
Acreo LM% Zxl& 50
P50 50 - 1 14x51 25a 162 25al149
iubtemranea LEWVAY Zx14& 50
L¥3 2X16 63
Agreo L¥S 4X1& 53
LM3 4¥25 _ a0 . -
P100 100 3 22x58 40507 40503
LEVANY 2X14 a0
Subteranea LEVAN 4414 B0
L3WAN 4X35 100
. LEVAN 4X75 200 J:70a 3 17
P400 400 Subtemanea —— 3 2 AL70Q200 | ALTDG 150
LVAY 3X185+75 315 Cuz50a 240 | Cuw 5D 120
| Cagiibre [comente esfipulada) do fusvel [elements de substiuigdo) a usar na profecgdo do cabo de enfrado
Conirg as soorecargas.
Para as portinholas P25 e P50, os valores indicadoes comespondem aos valores da comente nominal (estipukada)
das bases de fudveis.
o fusiveis (elementos de substifuigdo| devem ser da categornia de uiiizagdo go.
| Aplicavel o condutores ngidos (de cobre ou de aluminio) com os didmefros minimos & maximos indicados no
EM 0228,

2.6.3. Fusiveis e Respetivas Bases

As bases que equipam as portinholas P25, P50 e P100 devem ser adequadas a colocacdo de
fusiveis cilindricos, sendo que os terminais destas bases devem ser concebidos de forma a
permitir a ligag&o direta de condutores ndo preparados.

Ja as bases que equipam a portinhola P400 devem ser adequadas a colocacdo de fusiveis de
facas, cujos terminais devem permitir a ligacdo de condutores preparados.

Os fusiveis de facas e os fusiveis cilindricos a usar na protecdao dos ramais devem ter os calibres
da tabela 2.6.

O dispositivo de neutro das portinholas P50, P100 e P400 é formado por uma barra amovivel
de cobre eletrolitico, assente numa barra isolante. Esta barra deve dispor de terminais
concebidos de forma a permitir a ligacdo de condutores nédo preparados, no caso das portinholas
P50 e P100, e a ligacdo de condutores preparados (isto €, com terminais) para o caso da
portinhola P400. Na portinhola P25, o seccionamento do neutro é feito na propria base de
fusiveis e em simultaneo com a fase. O polo de neutro desta base deve ser equipado com um
shunt tubular de cobre [EDP, 2007].
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2.6.4. Caixas de Contagem

As caixas de contagem destinam-se aos edificios que tém associados uma ou mais instalacfes
de utilizacdo, tal como vivendas unifamiliares, edificios comerciais, prédios coletivos, etc. Estas
devem ser colocadas no exterior ou em local de facil acesso ao distribuidor de energia, a partir
da via publica, por forma a facilitar a analise ou substituicdo do equipamento de medida e
contagem.

Se se tratar de moradias unifamiliares e outras instalagdes do género serdo encastradas no muro
exterior, ou em alternativa, nas fachadas exteriores das construcdes. Quanto aos edificios
coletivos com varias instalacdes, as caixas de contagem serdo localizadas no seu interior em
local de facil acesso a partir do exterior. Regra geral, devem ser centralizadas no vestibulo de
entrada, mas, dependendo da quantidade de instalacdes, podem ser centralizadas nos patamares
dos pisos [Manual de LigacGes — EDP Distribuicdo, 2015].

As caixas de contagem devem possuir involucros adequados que satisfacam as seguintes
caracteristicas:

- Serem construidos de modo a garantir a classe Il de isolamento, isto é,
equivalente a protecdo por isolamento total;

- Devem obedecer as regras indicadas na EN62208, tendo em conta as condigdes
de funcionamento em servico afetas as situacdes normais de colocagdo no exterior;

- Quando instalados na sua posicdo normal de servico, devem ter graus de
protecdo adequados ao local de estabelecimento, com o minimo IP 44 e IK 07, e devem ser
dotados de sistema de fecho que possibilite apenas 0 acesso ao seu interior através do uso de
uma ferramenta ou chave de uso corrente;

- Devem possuir uma tensao estipulada de isolamento nao inferior a 400 V;

- Devem ser dotados de bastidor fixo a insertos metalicos roscados ou, em
alternativa, de calhas metalicas para fixacdo do contador;

- Devem ser providos de tampa com visor, tampa transparente e porta ou tampa
com visor e porta opaca. O visor deve estar localizado de modo a permitir a realizacdo sem
necessidade de abertura da tampa;

- Devem ter como dimens0es interiores minimas 400 mm de altura, 230 mm de
largura e 180 mm de profundidade, por forma a permitirem a ligacdo de qualquer contador
trifasico de ligacdo direta, disponibilizado no mercado.
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2.7. Concluséao

Ao longo deste capitulo foi possivel dar a conhecer e discriminar os varios elementos essenciais
ao normal funcionamento de uma tipica rede subterranea de baixa tensdo. Descreveram-se as
funcbes dos varios elementos constituintes de um posto de transformacdo, bem como o0s
diferentes tipos de cabines existentes relativas aos postos de transformacdo. De modo
semelhante, foram descritas as principais caracteristicas dos armarios de distribuicéo.
Posteriormente, foram discriminadas as caracteristicas essenciais a instalacdo das redes
elétricas subterraneas, para assim melhor compreender quais os diferentes aspetos, condicoes e
tipos de condutores a implementar neste contexto, com destaque para as diferentes formas de
instalacdo dos mesmos no subsolo.

Por fim, descreveram-se as principais caracteristicas de ligacdo aos clientes de baixa tensao.
Esta parte final do capitulo faz a ponte entre a rede BT e 0s respetivos clientes, com 0s
respetivos elementos de protecdo (fusiveis) dos varios ramais, por forma a evitar
sobreintensidades e outros problemas semelhantes.
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3. DIMENSIONAMENTO DAS REDES DE BAIXA TENSAO E
RESULTADOS OBTIDOS NO CASO DE ESTUDO

3.1. Introducéao

Para o dimensionamento de um dado projeto de uma urbanizacdo/loteamento, deve-se,
inicialmente, calcular a poténcia total de cada infraestrutura por forma a saber quantas saidas
existem em cada PT, ou para verificar se o circuito alimentado pelo PT em estudo suporta a
carga de um novo cliente. Segundo as normas da EDP, a seccdo maxima dos condutores que
constituem as redes subterraneas é de 185 mm?, enquanto o minimo ¢ de 16 mm?,

Deste modo, é possivel calcular a poténcia de cada saida, o que é essencial para o célculo do
critério de aquecimento, e, consequentemente a respetiva queda de tenséo e tempo de protecao
contra curto-circuitos, o que permitird concluir se foram instaladas as prote¢des ideais ao longo
de todas as redes. Neste capitulo, apresentam-se os calculos bem como a aplicagdo dos critérios
necessarios ao dimensionamento de uma rede de baixa tensdo, e, posteriormente, sdo
apresentados os respetivos resultados obtidos relativamente ao caso de estudo.

Figura 3.1. - Planta referente ao loteamento industrial (Anexo I)
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3.2. Calculo das Correntes de uma Rede Elétrica

Primeiramente, é necessario proceder ao calculo das correntes de cada uma das redes elétricas
existentes. Para tal, comeca-se por calcular as poténcias correspondentes a cada um dos trocos
de cada rede como demonstrado na expressao seguinte:

Poténcia Total (por trogo)(kVA) =

. . . 3.1)
= X(n2Total de Instalagdes * Poténcia Respetiva)

De seguida, sdo calculadas as poténcias em cada troco com o respetivo coeficiente de
simultaneidade (C). Com base na equacéo anterior tem-se:

Poténcia Total (kVA) = Poténcia Total (por trogo) * C (3.2)

Em que C pode ser:

0,8 . - .
e C=02+ N para consumidores domesticos e de uso profissional

n

C—02+—0L5
[ ] -
H H

para os restantes casos

Neste caso € utilizada a segunda expressdo dado que se trata de um projeto de um loteamento
industrial, sendo n a varidvel correspondente ao nimero de lotes de utilizacdo da rede.

Calculadas as poténcias com os respetivos coeficientes, podem, por fim, ser calculadas as
correntes de servigo associadas, através da expressao 3.3:

B Poténcia Total
V3 *Uc * cos(¢) (3.3

Onde:
- Isé a corrente de servico (A);
- Uc € a tensdo composta (V);

- cos(p) =0,8.
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3.3. Obtencao das Seccdes Normalizadas e Verificacdo do Critério de
Aquecimento

3.3.1. Célculo da Seccédo Normalizada do Primeiro Troco

Para obter a sec¢do normalizada de um dado troco de canalizagdo é necessario proceder ao
calculo da seccdo. A equacdo 3.4 mostra como se faz o respetivo célculo:

S (mm2) = ﬁ * p * V3 * (S * D) (3.4)

Onde:

- S é o valor da seccdo do cabo (mm?);
- AU é aqueda de tensdo (V);

. e 1
- p éaresistividade do cobre (m Q.m);

- Isé acorrente de servigo (A);
- | é o comprimento do cabo (m).

3.3.2. Célculo da Sec¢ado Normalizada dos Restantes Trogos

Para efetuar o célculo das restantes sec¢fes de uma canalizagdo, isto €, dos diferentes trocos
que se encontram entre os variados armarios de distribuicdo, procede-se a redistribuicdo do
cobre, que se traduz pela seguinte expressao:

Poténcia xxlx (3.5)
X(Isx 1)

S = 5nl «

Onde:

- Snl é a sec¢do normalizada do primeiro trogo;
- Poténcia x corresponde a poténcia do troco em quest&o;

- Ix € o comprimento do cabo do tro¢o em quest&o;
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3.3.3. Célculo das Seccdes do Tipo Derivagéo

Em alguns casos, certas redes de distribuicdo possuem uma ou mais ramificacbes que se
encontram ligadas perpendicularmente a canalizagdo principal de forma a haver distribuicdo de
energia num determinado conjunto de lotes que a canalizag&o principal néo é capaz de abranger,
evitando, assim, a criacdo desnecessaria de varias pequenas redes num dado projeto. Essas
ramificacOes designam-se por derivagOes, sendo que, para se obter a seccdo nominal das
mesmas sdo efetuados célculos com algumas diferencas em relacdo aos verificados na
canalizacdo principal.

Neste caso em particular, comeca-se por calcular a queda de tensdo na derivacao, que é obtida
através da expressdo seguinte:

AU = AUxy + AUyz (=) AUyz = 20- (p *

O“de:

- AUxy é a queda de tensdo existente a montante da derivacéo;

- X(Is = 1) é somatorio dos produtos das correntes de servigo pelos comprimentos de
cabo a montante da derivacéo;

- AUyz é a queda de tensdo existente na respetiva derivacao.

Obtida a queda de tensdo, calcula-se a respetiva seccdo nominal da derivacéo:

Syz = p+* * L(IS * 1)

AUyz (3.7)

Onde: - X(Is * 1) é somatorio do produto da corrente de servico pelo comprimento do cabo
da derivagéo;
- Syz é o valor da sec¢do do cabo correspondente a derivagéo.

3.3.4. Verificagdo do Critério de Aquecimento

A verificacdo deste critério esta diretamente relacionada com a prote¢do contra sobrecargas. No
dia-a-dia as mais variadas instalac0es estdo sujeitas a sobreintensidades, e, para evitar danos
nas infraestruturas elétricas torna-se necessario colocar protecdes no sistema elétrico. Assim,
de acordo com o artigo 128° do RSRDEEBT, as caracteristicas destes aparelhos de protecdo
dever&o ser tais que satisfagam as seguintes condicdes (tendo em conta que Is = Ig):
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o Ig<In<lIz

o 1<[451z

Onde:

- Iz é a corrente de servico na canalizagéo (A);
- In é a corrente nominal do fusivel (A);
- 1z é a corrente maxima admissivel na canalizacdo (A);

- It € a corrente maxima convencional de funcionamento do aparelho de protecédo (A).

3.4. Verificacdo do Critério da Queda de Tenséo

Apos a obtencdo das seccdes normalizadas, procede-se ao célculo das respetivas quedas de
tenséo, com o proposito de concluir se todas as redes foram construidas por forma a respeitarem
a queda de tensdo maxima admissivel exigida por lei. Existem, assim, dois tipos de redes de
distribuicdo: as genéricas e as de centros urbanos. Relativamente as primeiras, conforme o
artigo 128° do RSRDEEBT, a queda de tensdo terd de ser 8 % inferior a queda maxima de
tensdo (400 V), enquanto, em relacéo as segundas, a queda de tensdo sera 5 % inferior a queda
maxima.

Para tal, comeca por se determinar qual é a resisténcia — Rape (€/km) — correspondente a cada
seccdo normalizada. Deste modo, seré possivel, entdo, recorrendo a alguns célculos, determinar
a queda de tensdo.

Assim, comecga por calcular a resisténcia Roee, Uma vez que 0s condutores utilizados neste
projeto sdo em PEX, dado que a temperatura maxima do condutor é de 90° C, tem-se:

R902 = R202 *[1 + a(902 — 209)] (3.8)

Onde:

- a=0,00393 °C1, correspondente ao coeficiente de termo resistividade do cobre,
metal dos condutores associados ao projeto.

Assim, obtém-se o produto Reee * la, do qual se obterd a queda de tensdo num dado troco da
rede. Para 0s restantes trocos, a queda de tensdo sera o somatorio das quedas anteriores
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juntamente com a queda obtida do tro¢co em questdo. Por fim, dado que o loteamento se
caracteriza como centro urbano, verifica-se se cada uma das quedas da canalizagdo é inferior a
20 V (5 % da tenséo nominal), e, caso alguma destas ndo cumpra com a regra, terdo de ser
revistos os calculos relativos a protecdo contra sobrecargas.

3.5. Protegéo Contra Curto-circuitos

A protegdo contra curto-circuitos, segundo o artigo 130° do RSRDEEBT, tem por base duas
caracteristicas fulcrais:

- A intensidade nominal dos aparelhos de protecdo contra curto-circuitos devera ser tal
que a corrente de curto-circuito seja cortada antes de a canalizagcdo poder atingir a sua
temperatura limite admissivel;

- O critério referido anteriormente devera ser efetuado por comparagdo entre a
caracteristica de funcionamento do aparelho de protecdo e a caracteristica de fadiga térmica da
canalizacdo, tendo em conta que se cumpriu a regra anterior se o tempo de corte do aparelho de
protecdo for inferior ao calculado pela expressao seguinte:

\/fzk*% (3.9)

Em que:

- t € o tempo de corte do aparelho de protecdo, expresso em segundos, com 0 maximo
de 5 segundos;

- k é a constante referente a alma condutora do cobre, cujo valor é de 143 visto que 0s
condutores usados sdo em PEX;

- S é a seccdo dos condutores (mm?);

- lec € a corrente de curto-circuito minima, ou seja, a corrente que resulta de um pequeno
curto-circuito verificado no ponto mais afastado de um dado circuito (A).

Para se obter o valor do tempo de corte da protecdo, calcula-se a corrente de curto-circuito
minima, a qual é calculada através da seguinte equacao:
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Em que:

lec = 0,95« Uc (3.10)
€ =15« (RF «LF + RN * LN) '

- Uc ¢ a tensdo composta (V);

- Rr é a resisténcia de fase — equivalente a Roge- (Q);
- Lr é 0 comprimento de fase (km);

- Ry é aresisténcia de neutro (Q);

- Ln € 0 comprimento de neutro (km);

3.5.1. Comprimentos Maximos Protegidos Contra Curto-circuitos

Como ja foi referido anteriormente, as canalizagcGes devem ser protegidas contra curto-circuitos,
para que a corrente seja interrompida antes que estas atinjam a sua temperatura limite
admissivel. Isto significa que, para que um determinado fusivel possa atuar em tempo Util de
forma a garantir a devida protecédo, a impedancia do circuito em defeito, desde o proprio fusivel
até ao extremo da canalizacdo, ndo deve ser superior a um dado valor. Esse valor é obtido
partindo-se do principio de que, em caso de curto-circuito, a resisténcia da canalizacdo
corresponde a temperatura maxima admissivel em regime adiabético (que se opde a transmissao
de calor) e de que a queda de tensdo no transformador é de 5 %, de acordo com a diretiva DIT-
C14-100/N referente ao regulamento da EDP Distribuicdo, de maio de 2007. Segundo esta
diretiva, quando uma canalizagdo tem um comprimento real inferior ao comprimento maximo
(Lmax), as canalizagdes derivadas poderdo ter um comprimento em funcao da impedancia e do
fusivel de derivacdo. A coordenacdo entre as protecdes contra sobrecargas e contra curto-
circuitos deve ser efetuada nos termos regulamentares. Tal significa que € possivel usar, por
exemplo, na origem de uma canalizacdo principal, um fusivel para a protecdo contra curto-
circuitos da canalizacdo principal e das derivacdes existentes, com um calibre superior ao que
seria indispensavel para a protecdo contra sobrecargas de cada uma das canalizagdes derivadas
desde que, em alguma destas, exista um fusivel com a funcédo de prote¢do contra sobrecargas.

3.6. Seletividade de Protecdes

Segundo a diretiva DIT-C14-100/N de maio de 2007, para que haja seletividade entre protecoes
colocadas em série, é necessario garantir que, em caso de defeito, apenas atue o aparelho de
protecdo situado imediatamente a montante desse defeito, permitindo, assim, que as
canalizagGes situadas a montante da protecdo continuem a funcionar e que ndo tenham sito
afetadas por esse defeito.
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Quando existem fusiveis em série, como no caso de canaliza¢Ges derivadas de outras em que é
regularmente obrigatdrio colocar protecbes devido as mudancas de sec¢do, de modo a haver
seletividade na atuacdo desses fusiveis, € necessario, nas derivacfes da rede fusiveis cuja
relacdo seja de 1:1,6 ou superior. Isto equivale a utilizagdo de fusiveis com ‘saltos’ nos valores
normalizados da série, e nunca, fusiveis com valores seguidos dessa série. Nessa série, 0S
valores In dos fusiveis mais utilizados sdo: 20 — 25 - 32 — 40 - 50 - 63 — 100 — 125 — 160 — 200
—-250-315A.

Quando uma dada canalizaco principal tem uma secgdo de 185 mm?, nunca se podera usar,
como cabo derivado um cabo de 150 mm?2, mesmo que essa fosse a sec¢do do cabo a usar em
resultado da aplicacdo dos outros dois critérios. No caso das torgadas, também néo é possivel
derivar um feixe de condutores de 50 mm? de uma canalizagdo de 70 mm?. Desta forma, ao
aplicar os dois critérios anteriores, numa situacdo deste tipo, teriam que ser usados cabos ou
condutores em torcada na canalizacdo derivada, por questdes de seletividade, com a mesma
seccdo que na canalizacdo principal, sem haver sobredimensionamento da canalizacdo [EDP,
2007].

3.7. Resultados Obtidos do Dimensionamento das Redes BT do Caso de
Estudo

3.7.1. Diagramas das Redes BT Presentes no Loteamento Industrial

As figuras que se seguem sdo referentes as redes BT criadas e implementadas na planta,
seguidas dos respetivos diagramas com a devida distribuicdo dos lotes e as correntes em cada
troco — Jna — cujos valores obtidos se encontram na tabela 3.1. A cada lote foi atribuida uma
poténcia de 20,7 kVA e 41,4 kVA, o que equivale, portanto, a 30 A e 60 A respetivamente,
como consta nos diagramas elaborados. Deste modo, os lotes de menor dimensao (esmagadora
maioria) possuem o valor de poténcia mais baixo, enquanto que os restantes tém o valor mais
alto.

As figuras 3.2. e 3.3. correspondem a rede BT n° 1 e ao diagrama da mesma, respetivamente.
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Figura 3.2. - Rede de baixa tensdo n° 1 (Anexo I)

18— | 19—
30A | 30A

20—
a0A

P.T.N22Z

J1a

J3a

30— 51—
304A 30A

14a

15a

48—
a0A

45—
30A

46—
30A

47—
30A

38—
a0A

39—
a0A

Figura 3.3. - Esquema relativo & rede de baixa tensdo n° 1, com as respetivas correntes associadas a cada lote

(Esquema Unifilar em Anexo 1V)

Através do esquema da figura 3.3., referente a figura 3.2., verifica-se que a rede possui um PT
(designado por PT n°2), cinco trocos e cinco armérios de distribuicdo do tipo X. Quanto a
distribuicdo de lotes, temos: o primeiro 0 arméario com os lotes 50 e 51, 0 segundo com os lotes
18, 19 e 20, o terceiro com os lotes 48 e 49, o quarto com os lotes 46 e 47 e 0 quinto com 0s

lotes 38 e 39.

Frederico Seabra

33




Dimensionamento das Redes de Baixa Tensao e Resultados Obtidos no Caso de Estudo

As figuras 3.4. e 3.5. correspondem a rede BT n° 2 e ao diagrama da mesma, respetivamente.

Figura 3.4. - Rede de baixa tenséo n° 2 (Anexo 1)

57— 53— 8- 54— 25—
30 A 0 A a0 A o0 A o0 A
P.T. N2 2
11a 12a 13a
99— 10— 56—
304 3048 o0 A

Figura 3.5. - Esquema relativo a rede de baixa tensdo n° 2, com as respetivas correntes associadas a cada lote
(Esquema Unifilar em Anexo V)

Através do esquema da figura 3.5., referente a figura 3.4., verifica-se que a rede possui um PT
(designado por PT n°2), trés trocos e trés armarios de distribuicdo do tipo X. Quanto a
distribuicédo de lotes, temos: o primeiro 0 armario com os lotes 52 e 53, o segundo com os lotes
8, 9 e 10 e o terceiro com os lotes 54, 55 e 56.
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As figuras 3.6. e 3.7. correspondem a rede BT n° 3 e ao diagrama da mesma, respetivamente.

Figura 3.6. - Rede de baixa tenséo n° 3 (Anexo I)

26— 27— 22— 11- 21—
30 A 3048 30 A 30A | 30A
11a 12a 13a J43
P.T.5.
25— 23— 24— 12— 13—
304 30 A 304 304 30 A

Figura 3.7. - Esquema relativo & rede de baixa tensdo n° 3, com as respetivas correntes associadas a cada lote
(Esquema Unifilar em Anexo V)

Através do esquema da figura 3.7., referente a figura 3.6., verifica-se que a rede possui um PT
(designado por PTS), quatros trogos e quatro armarios de distribuigdo do tipo X. Quanto a
distribuicéo de lotes, temos: 0 primeiro 0 armario com os lotes 25, 26 e 27, o segundo com 0s
lotes 22, 23 e 24, o terceiro com os lotes 11 e 21 e o quarto com os lotes 12 e 13.
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As figuras 3.8. e 3.9. correspondem a rede BT n° 4 e ao diagrama da mesma, respetivamente.

Figura 3.8. - Rede de baixa tenséo n° 4 (Anexo I)

68 — 69— | 70— | 71—
30A 30A [ 30A | 30A

14a
P.T.5.
Ila 12a 13a 15a
[ ] | | ||
33— 34— 35— 36— 32— 37 - 30— 31—
30 A 30 A 30A 30A 30A 30 A 30A 30A

Figura 3.9. - Esquema relativo a rede de baixa tensdo n° 4, com as respetivas correntes associadas a cada lote
(Esquema Unifilar em Anexo 1V)

Através do esquema da figura 3.9., referente a figura 3.8., verifica-se que a rede possui um PT
(designado por PTS), cinco trogos e cinco armérios de distribuicdo do tipo X. Quanto a
distribuicdo de lotes, temos: o primeiro 0 arméario com os lotes 33 e 34, 0 segundo com os lotes
35 e 36, o terceiro com os lotes 32 e 37, 0 quarto com os lotes 68, 69, 70 e 71 e 0 quinto com
os lotes 30 e 31.
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As figuras 3.10. e 3.11. correspondem a rede BT n° 5 e ao diagrama da mesma, respetivamente.

Figura 3.10. - Rede e baixa tensdo n° 5 (Anexo I)

43/44 41/42 40— 45—
—60A —60A 60 A 60 A

P.T.5.

Jla J2a 13a

Figura 3.11. - Esquema relativo a rede de baixa tensdo n° 5, com as respetivas correntes associadas a cada lote
(Esquema Unifilar em Anexo 1V)

Através do esquema da figura 3.11., referente a figura 3.10., verifica-se que a rede possui um
PT (designado por PTS), trés trogos e trés armarios de distribuicdo do tipo X. Quanto a
distribuicéo de lotes, temos: o primeiro 0 armario com o lote 43/44 o segundo com o lote 41/42
e o terceiro com os lotes 40 e 45.
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As figuras 3.12. e 3.13. correspondem a rede BT n° 6 e ao diagrama da mesma, respetivamente.

Figura 3.12. - Rede de baixa tensdo n° 6

14— 15— 16— 17—
304 30 A 304 304

12a

P.T.N23

11a 13a

4- 5— b— 7— 1- 2- 3-
304 30A 30A 30 A 30A 30A 30A

Figura 3.13. - Esquema relativo a rede de baixa tensdo n° 6, com as respetivas correntes associadas a cada lote
(Esquema Unifilar em Anexo 1V)

Através do esquema da figura 3.13., referente a figura 3.12., verifica-se que a rede possui um
PT (designado por PT n° 3), trés trocos e trés armarios de distribuicdo do tipo X. Quanto a
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distribuicdo de lotes, temos: o primeiro 0 armario com os lotes 4, 5, 6 e 7, 0 segundo com 0s
lotes 14, 15, 16 e 17 e o terceiro com os lotes 1, 2 e 3.

As figuras 3.14. e 3.15. correspondem a rede BT n° 7 e ao diagrama da mesma, respetivamente.

Figura 3.14. - Rede de baixa tensdo n°® 7 (Anexo 1)

28— || 29—
204 || 204
12a so— | so— | 61—

04 | 20a | 204
| | || T 1
57— || s&— 62— | 63— 64— | 65— | 66— | 67—
30A || 30A 30a | 30a || 30A | 304 | 204 | 30A

Figura 3.15. - Esquema relativo a rede de baixa tensdo n° 7, com as respetivas correntes associadas a cada lote
(Esquema Unifilar em Anexo V)
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Atraveés do esquema da figura 3.15., referente a figura 3.14., verifica-se que a rede possui um
PT (designado por PT n° 3), cinco trogos e cinco armarios de distribuicdo do tipo X. Quanto a
distribuic@o de lotes, temos: 0 primeiro o0 armario com os lotes 57 e 58, o segundo com os lotes
28 e 29, o terceiro com os lotes 59, 60 e 61, o quarto com os lotes 62 e 63 e 0 quinto com 0s
lotes 64, 65, 66 e 67.

3.7.2. Tabelas dos Resultados Obtidos das Redes BT

Atraveés do software Excel foi elaborada a tabela 3.1., a qual permitiu associar cada um dos
respetivos lotes fabris ao respetivo trogo de cada uma das redes de baixa tensdo. Deste modo,
tornou-se possivel efetuar o calculo da poténcia de cada trogo, e, assim, obter as respetivas
componentes ativas da corrente. Encontram-se, igualmente, apresentadas as devidas quedas de
tensdo das derivagdes existentes bem como os tempos de protecéo contra curto-circuitos.

Esta tabela contém, assim, a informacdo relativa a poténcia em cada um dos trocos, as correntes
obtidas atraves da poténcia, as medidas dos diferentes trocos, e as quedas de tensdo em cada
uma das derivagoes.
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Tabela 3.1. - Tabela correspondente a distribui¢do dos lotes por cada trogo de cada rede elétrica, e calculo das
correntes em cada um dos mesmos bem como das respetivas derivagdes existentes

TROCOS, CALCULO DAS CORRENTES EM CADA TROCO E DERIVACOES
REDE 1 REDE 2 REDE 3 REDE 4 REDE 5 REDE & REDE 7

TROCO 1->PT-Arm.1 41,4 41,4 62,1 41,4 41,4 82,8 41,4
TROCO 2 -=Arm.1- Arm.2 i 62,1 62,1 62,1 41,4 41,4 82,8 41,4
TROCO 3 -> Arm.2 - Arm.3 aal 1242 41,4 41,4 82,8 62,1 62,1
TROCO 4 -> Arm.3 - Arm.4 41,4 - a,al 82,8 - - 41,4
TROCO 5->Arm.4 - Arm.5 41,4 - - 41,4 - - 82,8
TROCO 6 - - - - - -
Pot. J6a [KVA) - - - - - - -
Pot. J5a (KVA) 35,33711037 - - 35,33711 - - 62,1
Pot. J4a (KVA) 62,1 - 35,33711 62,1 - - 87,45222
Pot. J3a (KVA) 87,45221884| 97,95345 62,1| 112,0742| 70,67422| 4897673 124,2
Pot. 12a (KVA) 48,97672586| 131,1783) 99,83353| 136,2296| 97,95345 62,1 35,33711
Pot. J1a (KVA) 148,1770666| 154,1021| 136,2296| 160,0535 124,2| 148,1771| 171,8675
Jga [A) - - - - - - -
15a (A) 63,75590683 - - 63,75591 - - 112,042
Jaa (A) 112,04203660 - 63,75591| 112,042 - - 157,783
13a (A) 157, 7830065| 176,7295| 112,042 202,2065| 127,5118| B8,36477| 224,0841
12a (A) 88,36476831| 236,6745| 180,1216| 245,7881| 176,72595| 112,042| 63,755591
J1a (A) 267,34396605| 278,0339| 245,7881| 288,7716| 224,0841| 267,344| 310,0866
L1 (metros) 103,9 1534 37,8 142,1 92,1 1471 102,77
L2 {metros) 67,7 66,1 69,7 49,7 108,9 g 16,1
L3 {metros) 129,2 68,8 98,4 95,4 13,7 65,1 50,9
L4 (metros) 102,8 - 98 44,4 - - 83,7
L5 {metros) 69,4 - - 85.9 - - 15,9
L6 {metros) - - - - - - -
DERIVACOES
REDE 1
AU (ARM. 1- ARM. 2) 16,6991042
REDE 4
AU [ARM. 3 - ARM. 4) 11,3555776
REDE 6
AU {ARM. 1- ARM. 2) 15,3266432
REDE 7
AU [ARM. 1- ARM. 2) 18,19789509
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Tabela 3.2. - Tabela correspondente as secgdes obtidas de cada troco e a verificagdo do critério de aquecimento

SECCOES NORMALIZADAS E VERIFICACAO DO CRITERIO DE AQUECIMENTO
REDE 1 REDE 2 REDE 3 REDE 4 REDE 5 REDE & REDE 7

TROCO 1
Seccio (mm32) 98,96028| 108,7604| 60,38757| 120,7487| 64,26634| 71,145642| 90,39275
Secgdo Morm. (mm2) 150 150 95 150 95 150 150
1 (A) 267,344 | 278,0339( 245,7881| 288,7716| 224,0841| 267,34397( 310,0866
In (A) 315 315 250 315 250 315 315
Iz (A) 387 387 301 387 301 387 387
If (A) 504 504 400 304 400 504 504
12*1.45 [A) 561,15 561,15 436,45 561,15 436,45 561,15 561,15
VERIFICA(;E]ES: OK OK OK OK OK OK OK
RESTANTES SEC(;E]ES
SOMA(Jk LK) -=Can. Principal | 64105,18| 70453,58( 39118,28| 78219,45| 41630,9| 45078,844| 58555,25
TROGCO 2
Secgio (mm32) 6,385748| 33,30743| 30,48895| 23,42575| 43,91823| 1,172772| 1,005454
Ssecgdo Norm. (mm2) 25 95 70 150 70 25 16
b (A) 88,36477| 236,6745( 180,1216| 245,7881| 176,7295| 112,04204| 63,75591
In (A) 100 250 200 315 200 125 100
Iz (A) 113 301 254 387 254 144 113
If (&) 160 400 320 504 320 200 160
1z*1.45 [A) 163,85 436,45 368,32 561,15 368,3 208,8 163,85
VERIFICA(;E]ES: OK OK OK OK OK OK OK
TROGCO 3
Secgio (mm32) 47,70027| 25,88724| 26,77441| 37,38081| 3,986381| 19,141617| 29,21825
Secgdo Norm. (mm2) 95 70 35 95 50 25 95
1o (A) 157,783 176,7295| 112,042| 202,2065| 127,5118| B8,364768| 224,0841
In (&) 250 200 125 250 160 100 250
1z (A) 301 254 174 301 206 144 301
If (&) 400 320 200 400 256 160 400
1z*1.45 [A) 436,45 368,3 252,3| 436,45 298,7 208,8 436,45
VERIFICA(;EJES: OK OK OK OK OK OK OK
TROCO 4
Seccdo (mm2) 26,95083 - 15,17366| 7,808936 - - 34,63909
Secgdo Morm. (mm2) 50 25 25 50
b (A) 112,042 - 63,75591| 112,042 - - 157,783
In (A) 160 100 125 160
1z (A) 206 144 144 206
If (&) 256 160 200 256
12*1.45 [A) 298,7 208,8 208,8 298,7
'\-"ERIFICAL‘;IE']ES: OK - OK OK - - OK
TROCO 5
secgio (mm32) 10,35328 - - 10,50244 - - 4,563558
Secgdo Norm. (mm2) 25 25 25
1o (A) 63,75591 - - 63,75591 - - 112,042
In{A) 125 20 125
1z (&) 144 144 144
If (A) 200 128 200
12%1.45 [A) 208,8 208,8 208,8
VERIFICAQ&ES: OK - - OK - - OK
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Na tabela 3.2. encontram-se representadas as sec¢des de cabo normalizadas, apos a obtencéo
das respetivas seccdes de cabo. Por conseguinte, foi aplicado e verificado o critério de
aquecimento, por forma a determinar as protecGes ideais a implementar em cada trogo para
garantir a devida seguranca em todas as redes. As células de cor verde com a expressao ‘OK’
comprovam que a selecao de protecdes esta correta e foi a mais adequada.

Tabela 3.3. — Tabela correspondente a verificacdo do critério da queda de tensdo

VERIFICACAQO DO CRITERIO DA QUEDA DE TENSAQ

seccio Norm. (mmz}leOQ (1/km) |R{902C) la (A) R{202C)*la (V) [AU=SUM(R*I)|AU < AUMEx.
REDE 1
PT-Arm.1 150 0,124 0,016427878 267,3439665 4,391854162| 4,3915894162| 0K
Arm.l- Arm. 2 25 0,727 0,062757744 88,36476831 5,545573534( 9,937467696| 0K
Arm.dl - Arm. 3 95 0,193 0,021795384 157,7830065 5,016771212| 9,408665373| 0K
Arm. 3 - Arm. 4 50 0,387 0,050728068 1120420366 5,683676093| 15,09234147]| 0K
Arm. 4 - Arm. 5 25 0,727 0,068433364 63,75590683 4,101649582( 19,19399105| 0K
Secgdo Norm. (mm2}|R209 (/km) |R{202C) la (A) R{902C)*la (V) [AU=SUM(R*I)|AU < AUMEx.
REDE 2
PT-Arm.1 150 0,124 0,024254442 278,033944 6,743558213| 6,743558213| 0K
Arm.l- Arm. 2 95 0,193 0,016266833 236,6745098 3,84994478( 10,59350293| 0K
Arm.2 - Arm. 3 TO 0,268 0,023510804 176,7295366 4,155053468( 14, 74855646| 0K
Secgdo Norm. (mm2}|R209 (/Kkm) |R{902C) la (A) R{902C)*la (W)} |[AU=SUM(R*I)]|AU < AUMEx.
REDE 3
PT-Arm.1 95 0,193 0,009302365 245,7880659 2,286410189| 2,286410189]| 0K
Arm.l- Arm. 2 70 0,268 0,023818358 180,1216036 4,2502003831 6,57661102| 0K
Arm.2 - Arm. 3 35 0,524 0,065746196 112,0420366 7,366337717| 13,94294874| 0K
Arm. 3 - Arm. 4 25 0,727 0,090845775 63,75590683 5,791954741( 19,73490348| 0K
Secgdo Norm. (mmz}leDQ (0/Kkm) |r{902C) la (A) R({902C)*la (V) [AU=SUM([R*I)|AD < AUMEx.
REDE 4
PT-Arm.1 150 0,124 0,022467772 2B8,7715732 6,488053879| 6,488053879| 0K
Arm.l- Arm. 2 150 0,124 0,007858186  245,7880659 1,931448407| 8,419502286]| 0K
Arm. 2- Arm. 3 95 0,193 0,023723491 202,2065047 4, 797044098( 13,21654638|0K
Arm. 3 - Arm. 4 25 0,727 0,041158698 1120420366 4,611504335| 17,82805072| 0K
Arm. 3 - Arm. 5 25 0,727 0,0796259102 63,75590683 5,076825635| 18,29337202| 0K
Secgdo Norm. {mm2) R202 (Q/Km) [R(202C) la (A) R{902C)*la (W)} |[AU=SUM(R*I)]|AU < AUMEx.
REDE 5
PT-Arm.1 95 0,193 0,022665285 224,0840732 5,07892939 5,07892939| 0K
Arm.l- Arm. 2 F0 0.268 0,037214049 176,7295366 6,57682155( 11,65575094| 0K
Arm. 2- Arm. 3 50 0,387 0,006760453 127,5118137 0,862037584| 12 51778852|0OK
Secgdo Norm. (mm2}|R209 (/km) |R{202C) la (A) R{902C)*la (V) [AU=SUM(R*I)|AU < AUMEx.
REDE 6
PT-Arm.1 150 0,124 0,023258334 267,3439665 6,217975276| 6,217975276| 0K
Arm.l- Arm. 2 25 0,727 0,008342979 112,0420360 0,934764392| 7,1527396008| 0K
Arm.l- Arm. 3 0,727 0,06034755 88,36476831 5,332597298( 11,55057257|0K
Secgdo Norm. (mm2}|R209 (/Kkm) |R{902C) la (A) R{902C)*la (W)} |[AU=SUM(R*I)]|AU < AUMEx.
REDE 7
PT-Arm.1 150 0,124 0,016238143 310,0866307 5,0352312 5,0352312]| 0K
Arm.l- Arm. 2 16 1,15 0,023608477 63,73590683 1,505179828| 6,540411028| 0K
Arm.l- Arm. 3 95 0,193 0,0125262 224,0840732 2,806921889 " 7,842153089| 0K
Arm. 3 - Arm. 4 50 0,387 0,042289839 157, 7830065 6,672617957| 14,51477105| 0K
Arm. 4 - Arm. 5 25 0,727 0,014739263 112,0420366 1,651417093| 16,16618814| 0K
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A tabela da 3.3. mostra, a partir das sec¢Oes normalizadas obtidas, os valores de queda de tenséo
em cada troco. Como se pode ver, todos estes valores estdo de acordo com o que é pretendido,
isto é, encontram-se abaixo de 20 Volt (AU <20V); as células que se encontram mais a direita
na tabela confirmam este facto com a cor verde e a expressao ‘OK’.

Tabela 3.4. - Tabela correspondente aos tempos de protecdo contra curto-circuitos

PRDTE(}&G CONTRA CURTO-CIRCUITOS
lrepE1 |repe2 |reoeEs |repE4  |RepEs |repEe  |REDEZ

TROCO 1

I [ran"km} 0,22 0,22 0,23 0,22 0,23 0,22 0,22
Lf {km) 2,29e-05| 3,37E-05| 8,69E-06| 3,13E-05| 2,12E-05| 3,24E-05| 2,26E-05
Ln (km) 2,29€-05| 3,376-05| 8,69E-06| 2,136-05| 2,126-05| 3,24E-05| 2,26€-05
lee (A) 6741,605| 4566,185) 11793,59| 4929,295| 4840,306| 4761,746| 6820,378
t=[(k*s)/lcc]~2 (s) | 10,12344| 22,06722| 1,326867| 18,93586| 7,877037| 20,29188| 9,890944
TROCO 2

I {(mH/km) 0,25 0,23 0,23 0,22 0,23 0,25 0,26
L (km) 1,69E-05| 1,52E-05 1,6E-053| 1,09E-05 2,3E-05] 2,25E-06| 4,19E-D6
Lr (km) 1,69E-05| 1,52E-05| 1,6E-05| 1,09E-05| 2,5E-05| 2,25E-06| 4,19E-06
lcc (A) 1738,019| 6744,252| 4675,993| 14093,62| 2992,808| 13073,77| 4657,853|
t=[(k"S)/lcc]2 (s) | 4,230999| 4,057388| 4,582689| 2,316379| 11,18692| 0,074774| 0,241291
TROCO 3

I (mH/km) 0,23 0,23 0,24 0,23 0,24 0,25 0,23
Lf (k) 2,97€-05| 1,586-05| 2,366-05| 2,22€-05| 3,296-06| 1,63E-05| 1,17E-05
Lr (k) 2,97E-05| 1,58E-05| 2,36E-05| 2,22E-05| 3,29E-06| 1,63E-05| 1,17E-05
lee (A) 3450,447| 4737,162| 1658,964| 4524,457| 16810,25| 1807,423| 8758,304
t=[{k"s)/lcc]*2 (s) | 15,50132| 4,465105| 8,993201| 8,62974| 0,18091| 3,912258| 2,405909]
TROCO 4

I {mHkm) 0,24 - 0,25 0,25 - - 0,24
Lf (km) 2,47E-05 2.45E-05] 1,11E-05 2,06E-05
Lm (k) 2,47E-05 2,456-05| 1,11E-05 2,06E-05
lee (A) 2240,276 1200,652| 2650,088 2687,286
t=[(k*S)/lec]*2 (s) | 10,18612 8,865795| 1,819833 7,079202
TROCO 5

I {riH km) 0,25 - . 0,25 . - 0,25
Lf {km) 1,74E-05 2,15E-05 3,98E-D6
Ln (km) 1,74E-05 2,156-05 3,98E-06
lec (A) 1655,445 1369,778 7400,246
t=[[k*5)/lcc]*2 (s) | 4,446154 6,811643 0,233378

Na tabela 3.4. encontram-se os resultados dos tempos de corte relativos aos aparelhos de
protecdo. Estes correspondem ao tempo de fadiga térmica (tft), relativamente aos quais se deve
fazer a seguinte analise: tap < (tft; 5 segundos), onde tap & 0 tempo de atuagéo da prote¢do. Assim,
de forma a verificar se as protecGes se encontram dentro dos parametros admissiveis, procedeu-
se a consulta das tabelas que relacionam o tempo/corrente — CEIl 269-2 — conforme o artigo
131° do RSRDEEBT. Apos efetuar esta consulta relativamente a todos os valores tabelados,
concluiu-se que as protecdes utilizadas sdo as indicadas para o caso de estudo.
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3.8. Conclusao

Este capitulo deu conhecer e a perceber os diferentes célculos essenciais a efetuar num
determinado loteamento. Inicialmente, explicou-se como obter as diferentes correntes para
qualquer rede através dos valores de poténcia total obtidos. Por conseguinte, foi demonstrado
0 método de calculo das diferentes sec¢des normalizadas, que permite, por sua vez, a
verificagdo do critério de aquecimento, essencial neste contexto, pois permite determinar qual
o tipo de proteces a aplicar para evitar as mais diversas sobreintensidades de corrente elétrica.

Conhecidas as sec¢des normalizadas, torna-se possivel determinar as respetivas quedas de
tensdo, por forma a verificar se todas as redes respeitam a queda méxima de tensdo admissivel,
neste caso, de 5 % de 400 V. Posteriormente, apresentou-se a importancia da protecdo contra
curto-circuitos, bem como os calculos associados, por forma a determinar-se a corrente de
curto-circuito, e, consequentemente saber-se qual o tempo de corte de uma dada protecéo.

Apresentou-se a importancia da seletividade de protecdes, o que permitiu compreender quando
e como devem atuar as mesmas. Por fim, foram apresentados todos os valores obtidos do
dimensionamento das redes BT estudadas neste projeto, ap6s uma cuidada e intensa analise das
mesmas. Com estes resultados, conclui-se que as redes criadas foram as ideais, tendo sido
verificados e aprovados os critérios aplicados.
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4. ILUMINACAO PUBLICA E EFICIENCIA ENERGETICA

4.1. Introducao

Este projeto engloba, também, as simulagdes da implementacdo do sistema de iluminagdo
publica, ao longo de todo o loteamento industrial. Para tal, teve-se em conta diversos parametros
base por forma a instalar as luminarias da forma mais correta e eficiente possivel. Assim, ao
longo deste capitulo, aborda-se a importancia da iluminacdo publica no dia-a-dia, bem como a
nocgdo de eficiéncia energética que deve ser tida em conta, pois consiste num fator cada mais
relevante na sociedade atual. Serd, ainda, mencionada a temética da tecnologia LED, a
tecnologia de iluminagdo mais promissora do futuro existente, bem como a respetiva legislacéo
que lhe é inerente.

4.2. A lImportancia da lluminacéo Pablica e da Eficiéncia Energética que lhe
esta Associada

O setor da iluminacgdo publica (IP) € um dos setores em que o consumo de energia elétrica é
mais significativo. A sua principal funcdo, no que toca a iluminagdo de vias publicas, é a de
proporcionar visibilidade réapida, precisa e confortavel durante a noite. Estes fatores protegem
e incentivam o trafego de veiculos e pedes. Assim, a iluminacao publica:

e Funciona como elemento de interagéo social;

e Promove diferentes ambientes simbolicos e psicoldgicos;
e Funciona como linguagem visual;

e Permite interagir como paisagem noturna;

e Tem um impacto direto no comércio e no setor do turismo.

Para além disso, a IP permite reduzir a criminalidade e aumentar a percecdo de seguranca,
reduzindo o numero e gravidade dos acidentes rodoviarios no periodo noturno, até 30%. No
caso de uma via rapida ou autoestrada, a iluminacdo devera proporcionar ao condutor uma
circulacdo em seguranca, garantindo que este possa visualmente determinar o seguinte:

e Possiveis obstaculos a uma dada distancia de modo evitar algum sinistro;

e Os limites da via, para este poder manter o veiculo na posi¢do correta dentro
da faixa;

e A localizagdo e o significado de sistemas ou sinais de transito, afetos ao
codigo da estrada;

e A detecdo de objetos ou veiculos mdveis dentro da via e futura rota de
deslocacdo dos mesmos.
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Nos dias hoje, com a escassez de recursos essenciais nos mais diversos contextos, é crucial ter
em consideracdo os objetivos associados a eficiéncia energeética, sendo necessario avaliar as
solucBes existentes, no que toca ao consumo energetico dos sistemas de iluminagdo de vias e
de edificios publicos. Deste modo, foi editado o Documento de Referéncia para a Eficiéncia
Energética na lluminagdo Publica, o qual prevé determinadas metodologias que permitem
tornar as varias instalacdes de iluminacdo puablica energeticamente mais eficientes [Energy
Efficiency, 2015]. Com estas medidas pretende-se ir ao encontro da concretizagéo dos objetivos
impostos pela Unido Europeia (UE) aos diferentes Estados-Membros, por forma a cumprir as
metas previstas para a eficiéncia energética. Tal é possivel através do aproveitamento de novas
tecnologias de iluminagdo, que podem representar uma diminui¢do considerdvel do consumo
energético, bem como das emissdes de CO», 0 que constitui vantagens tanto ao nivel ambiental
e ao nivel dos cidadaos, proporcionando-lhes uma melhor qualidade de ilumina¢do. Uma outra
vantagem da implementacao de sistemas mais eficientes é a rapida amortizagdo do investimento
necessario, o que permite a obtencdo de beneficios complementares com o aumento da
competitividade a nivel europeu [Aura light, 2013] [Energy Efficiency, 2015].

4.3. Programas para a Sustentabilidade Energética

Cada Estado-Membro possui varios objetivos a cumprir, por forma a cumprir as metas
relacionadas com a sustentabilidade energética. Em particular, Portugal criou a ENE 2020 —
Estratégia Nacional de Energia 2020 — onde séo definidas as estratégias para 0 cumprimento
das medidas impostas pela UE. A ENE 2020 tem como principais objetivos a competitividade,
crescimento e independéncia energética e financeira do pais, cuja aposta passa pelas energias
renovaveis e pela promocéo da eficiéncia energética, assegurando a seguranca do abastecimento
e a sustentabilidade econdmica e ambiental do modelo energético. Esta estratégia é composta
por 5 eixos principais, incluindo medidas a tomar no setor da iluminagao publica [Santos, 2011].

Sao eles:

e Eixo 1 - Agenda para a competitividade, o crescimento e a independéncia
energética e financeira;

e Eixo 2 - Aposta nas energias renovaveis;

e Eixo 3 - Promocdo da eficiéncia energética;

e Eixo 4 - Garantia da seguranca de abastecimento;

e Eixo 5 - Sustentabilidade econdmica e ambiental.

A finalidade destas medidas consiste em promover a utilizacdo racional de energia, a eficiéncia
energético-ambiental em equipamentos de iluminacdo pablica existentes e alcancar a melhoria
da eficiéncia energética de instalacdes, permitindo a consequente diminui¢do das emissdes de
CO2 [Energy Efficiency, 2015].
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Entre as varias medidas a implementar no ambito da eficiéncia energética, a principal destaca
0 uso de equipamentos e/ou solucdes mais eficientes que visem a melhoria da eficiéncia
energeética das instalagfes, nomeadamente:

e Instalagéo de sistemas de regulagéo de fluxo luminoso;

e Substituicdo de luminarias ineficientes, ou com mais de 10 anos de utilizag&o,
por equipamentos com melhor capacidade de reflexdo e/ou necessidade de fontes
de luz de menor poténcia;

e Substituicdo de balastros ineficientes ou com mais de 10 anos;

e Substituicdo de lampadas de vapor de mercurio por fontes mais eficientes, como
a tecnologia LED;

e Instalacdo de tecnologias de controlo, gestdo e monitorizacdo da lluminagéo
Publica.

4.4. Legislacdo em Vigor Associada a lluminagéo Publica — EN13201

De modo a realizar-se um projeto de iluminacdo pablica por forma a cumprir rigorosamente
todos os critérios é essencial terem-se em conta dois fatores: a obtencdo dos resultados
esperados e o cumprimento de toda a legislacdo aplicavel. Para tal, existe a norma EN 13201,
que esta associada a varios paises da Europa, como: Alemanha, Austria, Bélgica, Franca,
Portugal, Malta, Reino Unido, etc [Santos, 2011].

Esta norma encontra-se dividida em quatro partes:
- EN 13201-1: Escolha das classes de iluminacdo [CEN, 2004];
- EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados [CEN, 2015];
- EN 13201-3: Célculo dos parametros fotométricos [CEN, 2015];
- EN 13201-4: Métodos de medicdo das performances fotométricas [CEN, 2015].

4.4.1. EN 13201-1 - Escolha das Classes de lluminacgéo

Esta primeira norma determina a escolha das classes de iluminag&o consoante o tipo de via a
que se destina a iluminacdo [Arminio Teixeira] [CEN, 2004]. As classes de iluminagdo
existentes s&o:

e Classes de iluminacdo M para trafego monitorizado;

e Classes de iluminacéo C para areas de conflito;

e Classes de iluminacdo P para areas pedestres e &reas onde o trafego se processe
a velocidade reduzida.
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Para a classe M sdo tidos em conta 0s seguintes parametros:

Velocidade - natureza da via: alta ou moderada;

Geometria - separacdo de vias, tipos de entradas/saidas na via, areas de conflito:
separagdo das vias — sim ou ndo; densidade de saidas/entradas na via — alta ou
moderada;

Natureza do trafego - fluxo de trafego, ciclistas, pedes, estacionamento: apenas
motorizado, ou misto com elevada percentagem de nao-motorizado;

Influéncias ambientais - complexidade do campo visual, luminancia
envolvente, condi¢des climatéricas;

Orientagdo visual, controlo de trafego: fraca, boa ou muito boa.

As areas de conflito caracterizam-se pela intersecao de vias de circulagdo em areas frequentadas
por pedes e ciclistas, sendo exemplo dessas zonas: cruzamentos, rotundas, estradas de ligacéo
com largura e nimero de faixas reduzidas, etc.

Assim, para a classe C sdo tidos em conta 0s seguintes parametros:

Velocidade: alta, moderada ou baixa;

Volume de trafego: muito elevado, elevado, moderado, reduzido ou muito
reduzido;

Composicéo do trafego: apenas motorizado, misto, ou misto com elevada
percentagem de ndo-motorizado;

Separacdo das vias: sim ou nao;
Luminéancia envolvente: muito alta, alta, moderada, baixa ou muito baixa;

Orientacdo visual, controlo de trafego: pobre, bom, muito bom.

Por fim, para a classe P, os parametros a considerar s&o:

Velocidade: baixa ou muito baixa;
Volume de trafego: muito elevado, elevado, moderado, baixo ou muito baixo;

Composicéo do trafego: pedes, ciclistas e trafego motorizado; pedes e trafego
motorizado; apenas pedes e ciclistas; apenas pedes; apenas ciclistas.

Estacionamento de veiculos: presente ou ausente;
Reconhecimento facial: necessario ou nio;

Luminancia envolvente: muito alta, alta, moderada, baixa ou muito baixa.
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A relacdo estabelecida entre as diferentes classes de iluminagdo e os critérios a ter em
consideracdo é demonstrada pelas tabelas seguintes com os variados niveis de luminéncia. Os
valores tabelados referem-se a luminancia média recomendada para os diversos tipos de vias.
Primeiramente é apresentada a tabela 4.1. com as categorias de via e 0s respetivos tipos.

Tabela 4.1. - Categorias de via e 0s respetivos tipos [Arminio Teixeira] [CEN, 2004]

Categoria da via Tabela Tipo de via
Autoestrada
Interurbana 1 Estrada nacional

Estrada secundaria
Autoestrada urbana
Circunvalacéo
2 Estrada periférica
Estrada de entrada em
zona habitada ou nédo
habitada
Urbana Avenida
3 Via secundaria
Via de servico
Via comercial
Via pedonal
4 Pista de ciclismo
Passeio
Rotunda
Via de acesso a localidade
Rua principal
Rural 5 Via transversal
Loteamento
Rotunda

As tabelas 4.2. e 4.3. dizem respeito aos valores de luminancia média recomendada para as vias
interurbanas nas quais as velocidades maximas autorizadas estdo compreendidas entre 70 e 130
km/h.

As tabelas 4.4. e 4.5. dizem respeito aos valores de iluminancia média recomendada para as
vias urbanas, para as quais as posi¢fes de observacdo sdo multiplas e ndo permitem exprimir
valores de luminéncia significativos, com uma velocidade méaxima permitida de 50 km/h.

Por ultimo, a tabela 4.6. é especifica para as situagdes encontradas em zonas rurais, nas quais
as performances sdo sempre indicadas em termos de iluminancia.
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Tabela 4.2. - Nivel de luminancia média (cd/m2) para vias interurbanas [Arminio Teixeira] [CEN, 2015]

Luminancia Norma EN 13201.1
Quadro Tipo de via Caracteristicas média (cd/m?)
Fraca | Elevada Classe SituacOes
lluminagéo
Autoestrada
Interurbana - Complexidade:
normal
- Vias separadas - Densidade de
- Velocidade <= trafego: elevada
130 km/h - Distancia entre
1 - Apenas veiculos | acessos >=3 km
motorizados A1
1500 <= 1 15 ME3;
Densidade trafego
<= 25000
Densidade trafego 15 2 ME; ME;
>= 25000
Estrada
Nacional - Complexidade:
Interurbana normal
- Veiculos em
-Via Unica estacionamento:
Velocidade <= 90 nao
km/h - Densidade de
- Veiculos trafego: elevada
3 motorizados Distancia entre
- Veiculos acessos: <= 3 km
motorizados Az
lentos Densidade de 1 15 ME;
- Ciclistas trafego <= 7000
Densidade trafego 15 2 ME,
<= 25000
Densidade de 15 2 ME, ME;
trafego >= 25000
Estrada
Secundaria
Interurbana
Complexidade:
-Velocidade <= normal
90 km/h Densidade de
-Veiculos trafego: normal
motorizados Distancia entre B,
-Veiculos acessos: <= 3 por
motorizados km
lentos
-Ciclistas
0,75 - ME4
- 1 ME;
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Tabela 4.3. - Nivel de luminancia média (cd/m2) para vias urbanas [Arminio Teixeira] [CEN, 2015]

Luminancia Norma EN 13201.1
Quadro Tipo de via Caracteristicas média (cd/m?)
Fraca | Elevada Classe SituacOes
lluminacéo
Circunvalacdo
Autoestrada - Complexidade:
Urbana elevada
- Densidade de
- Vias separadas trafego: elevada
- Velocidade <= - Distancia entre
2 110 km/h acessos >= 3 km
- Apenas veiculos A
motorizados 1500 <= - 15 CE;
Densidade trafego
<= 25000
Densidade trafego - 2 CE;
>= 25000
Estrada de
Entrada em - Complexidade:
Cidade elevada
- Veiculos em
-Via Unica estacionamento:
Velocidade <= nao
70 km/h - Tréfego de 1 1,5 ME; ME;
- Zona sem ciclistas: existente
5 habitacéo - Cruzamentos >=
- Zona industrial 3 por km
- Veiculos - Densidade de Az
motorizados trafego: elevada
- Ciclistas
- Pebes
Estrada de
Entrada em Complexidade:
Localidade elevada
Veiculos em
-Velocidade <= estacionamento:
70 km/h sim
- Zona habitada Trafego de
6 -Veiculos ciclistas: normal - 1,5 ME; B,
motorizados Distancia entre
-Veiculos acessos: >= 3 por
motorizados km
lentos Densidade de
- Ciclistas trafego elevada
- Pedes

Frederico Seabra
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Tabela 4.4. - Nivel de iluminancia média (lux) em vias urbanas [Arminio Teixeira] [CEN, 2015]

-Veiculos lentos
- Ciclistas

normal ou elevado
Trafego
automével: normal
ou elevado
Risco de agresséo:
normal ou elevado
Reconhecimento
da face: necessario

lluminancia Norma EN 13201.1
Quadro Tipo de via Caracteristicas média (lux)
Fraca | Elevada Classe SituacOes
lluminagéo
Via Urbana
Importante - Complexidade:
(Praca, elevada
Avenida) - Veiculos em
estacionamento:
- Velocidade <= sim
7 50 km/h - Trafego de
- Veiculos ciclistas: normal - 20 CE; B,
motorizados - Cruzamentos >=
- Veiculos lentos 3 por km
- Ciclistas - Densidade de
-Pebes trafego: elevada
Via Urbana
Secundaria - Complexidade:
(Rua, Avenida) normal a elevada
- Veiculos em
Velocidade <= estacionamento:
50 km/h sim
- Veiculos - Trafego de 10 15 CE, CE;
motorizados ciclistas: normal B,
8 - Veiculos lentos | - Cruzamentos <=
- Ciclistas 3 por km
- Pedes - Densidade de
trafego: normal
Servico
Rodoviario Complexidade:
(Rua) normal ou elevada
Veiculos em
-Velocidade <= estacionamento:
30 km/h sim
-Veiculos Tréfego de D:D
9 motorizados ciclistas ou pedes: 10 15 CE4 CEs D; Di
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Tabela 4.5. - Nivel de iluminancia média (lux) em vias urbanas [Arminio Teixeira] [CEN, 2015]

lluminancia média Norma EN 13201.1
Quadro Tipo de via Caracteristicas (lux)
Fraca Elevada | Classe SituacOes
Humin
acdo
Via Zona
Comercial - Risco de
agressao: elevado
- Velocidade <= | - Reconhecimento
30 km/h da face: necessario
10 - Veiculos - Dificuldade de
motorizados circulacdo: elevada - 20 CE; D>
- Veiculos lentos - Densidade de
- Ciclistas pedes: normal a
-Pebes elevada
Via Pedonal
Isolada da
Estrada - Risco de
agressao: elevado
- Reconhecimento
11 da face: necessario [ 75310 15 a 20 SzaS
- Apenas pedes - Densidade de S:aS; E;
pedes: normal a CE;
elevada
Vias de Pedes - Risco de
Pista para agressdo: normal
Ciclistas - Reconhecimento
12 Adjacente a da face: necesséario 75 S;a S, E2
. ,5a10 15
uma Estrada - Densidade de S,aS, C1
pedes: normal a
elevada
Pragas, Via de Praca ou
Rotundas - Multiplas aceso mais | rotunda
intercecdes iluminada | respetiva
- Densidade de
trafego: elevada
-Veiculos - Complexidade:
motorizados elevada 20 30 CE:
-Veiculos lentos - Veiculos em 15 20 CE;
13 - Ciclistas estacionamento: 10 15 CEs
- Pebes sim ou ndo 7,5 10 CE.4
- Reconhecimento
da face: necessario
- Risco de
agressao: normal
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Tabela 4.6. - Nivel de iluminancia média (lux) em vias rurais [Arminio Teixeira] [CEN, 2015]

lluminancia média

Norma EN 13201.1

Quadro Tipo de via Caracteristicas (lux)
Fraca Elevada | Classe SituacOes
Humin
acao
Via de Acesso a
Localidade - Complexidade:
normal
- Velocidade <= - Veiculos em
70 km/h estacionamento:
14 - Veiculos sim
motorizados - Tréfego ciclista: 15 20 CEs B
- Veiculos lentos normal
- Ciclistas - Cruzamentos >=
-Pedes 3 por km
Via de Travessia
Rua Principal
- Complexidade:
- Velocidade <= normal
50 km/h - Veiculos em
15 - Veiculos estacionamento:
motorizados sim - 15220 CEs B,
- Veiculos lentos | - Trafego ciclista:
- Ciclistas normal
-Pedes - Cruzamentos >=
3 por km
Via Transversal
- Complexidade:
- Velocidade <= normal
50 km/h - Veiculos em
16 - Veiculos estacionamento: CEs
motorizados sim 75210 10 CE,4 D2
- Veiculos lentos Tréfego ciclista:
- Ciclistas normal
-Pedes - Cruzamentos >=
3 por km
Loteamento
17 - Risco de
- Velocidade <= agressdo: normal
30 km/h - Reconhecimento 10 15 CE,4
- Veiculos da face: necessario CE; D2
motorizados - Dificuldade de
- Ciclistas trafego: normal
-Pedes
Pragas, Via de Praca ou
Rotundas - Multiplas aceso mais | rotunda
intercecOes iluminada | respetiva
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- Densidade de

trafego: elevada

-Veiculos - Complexidade:
motorizados elevada 20 30 CE;
-Veiculos lentos - Veiculos em 15 20 CE;
13 - Ciclistas estacionamento: 10 15 CEs
- Pebes sim ou ndo 7,5 10 CE,4

- Reconhecimento
da face: necessario
- Risco de
agressao: normal

4.4.2. EN 13201-2 — Parametros Fotométricos Recomendados

A norma EN 13201-2 contém os requisitos de desempenho nas diferentes classes definidas, que
se encontram nas tabelas de nivel de luminancia média. Esta parte da norma define, tomando
em consideracdo requisitos fotométricos, as classes de iluminacdo para iluminacédo de vias,
tendo em conta as necessidades visuais dos utilizadores, bem como os aspetos ambientais da
iluminacdo de vias. Uma classe de iluminacdo consiste num conjunto de requisitos
fotométricos, cujo objetivo € proporcionar aos utilizadores de um dado tipo de via as
necessidades visuais adequadas, quer para a via em si quer para o ambiente envolvente. O
objetivo da introducdo de classes de iluminacdo é tornar mais facil o desenvolvimento de
produtos de iluminacdo destinados as vias rodoviarias nos paises membros do CEN - Comité
Européen de Normalisation. Os membros do CEN sdo obrigados a cumprir o Regulamento
Interno do CEN/CENELEC (CENELEC - European Committee for Electrotechical
Stardardization) que estabelece as condi¢des para que o Padrdo Europeu seja o de ter uma
norma nacional sem qualquer alteracdo [Santos, 2011] [CEN, 2003].

Assim:

e As classes ME aplicam-se a vias onde se verifique a circulacdo de veiculos
motorizados, onde seja praticavel velocidade média a alta;

e As classes CE tém a mesma aplicacdo das classes ME, mas para uso em areas
conflituosas, como ruas de comércio, intersecdo de vias de alguma
complexidade, rotundas e zonas de congestionamento de transito. Estas classes
tém aplicacdo em percursos mistos, ou seja, onde uma dada via permita a
circulacdo simultanea de pedes e veiculos motorizados;

e As classes S e A sdo aplicaveis a percursos de pedes e ciclovias, faixas de
circulacdo de veiculos de emergéncia e outras vias que se encontrem separadas
da via normal de circulacdo, bem como areas de estacionamento, ruas interditas
a circulacéo de veiculos, etc;

e As classes ES sdo classes adicionais e especificas para situacdes onde haja
necessidade de identificacdo de pessoas e objetos, e em areas de circulacdo com
risco de crime agravado;
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e As classes EV sdo classes adicionais e especificas para situagdes em que seja
preciso visualizar superficies verticais, tais como zonas de portagem, por
exemplo.

Os requisitos das classes de iluminacgéo refletem a categoria do utilizar ou tipo de via. Deste
modo, as classes ME baseiam-se na luminancia da superficie de via, enquanto as classes CE, S
e A baseiam-se na iluminacao da via. As classes ES baseiam-se em iluminancia semicilindrica,
enguanto as classes EV se baseiam na iluminacéo do plano vertical.

4.4.3. EN 13201-3 — Calculo dos parametros fotométricos

Nesta parte da norma — Road Lighting — Part 3: Calculation of Performance — encontram-se 0s
métodos de calculo que permitem a obtencdo das caracteristicas de qualidade de iluminacéo
mediante procedimentos padronizados, no sentido de obter, a partir de diferentes fontes, uma
base uniforme.

Nesta seccdo sdo, entdo, definidas as diferentes convencbes e procedimentos matematicos
adotados no célculo dos parametros fotométricos de instalacGes de iluminagédo publica, tendo
em conta a norma EN 13201-2 [Santos, 2011].

4.4.4. EN 13201-4 — Métodos de medi¢cao das performances fotométricas

Nesta norma encontram-se especificados os procedimentos a ter em consideracdo para se
efetuar medicGes fotométricas e outras relacionadas, na iluminacédo publica. Os procedimentos
adotados devem apenas ser usados para medi¢do. Quando as medi¢bes sdo requeridas para
comparagdo com valores previamente calculados, deve ser tido um maior rigor na medicao de
forma a ser feita uma comparacao valida. Quando as medicdes tém o objetivo de monitorizar o
estado da instalacdo, é possivel que o leque de medicbes a efetuar ndo seja tdo abrangente,
podendo compreender localizagbes mais espagadas. O essencial é que as medicdes sejam
levadas a cabo da mesma forma que a monitorizagéo.

As convencdes para a posicdo de observacao e locais de medicdo sdo os adotados na norma
EN-13201-3. As condi¢des que poderdo levar a algum tipo de imprecisdo nas medicOes estdo
identificadas e as precaucbes que permitam uma diminuicdo do erro estdo previstas e
devidamente referenciadas. Estd também disponivel o formato a adotar aquando da
apresentacdo de resultados [Santos, 2011].

4.5. Caracteristicas Gerais das Lampadas Utilizadas na lluminacédo Publica

Nos dias de hoje, relativamente ao tipo de lampadas que existem para implementar na
iluminacdo publica, existem diversos modelos e diferentes tecnologias disponiveis. Durante
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varios anos foram implementadas lampadas de vapor de mercurio, no entanto, estas comegaram
a ser substituidas por lampadas de vapor de sédio, uma vez que permitem uma diminuicdo em
termos de consumos e Sa0 menos nocivas para 0 ambiente.

Recentemente, com a evolugdo tecnoldgica, tornou-se possivel aplicar a tecnologia LED na
iluminagdo publica, que resulta de uma combinacdo de diodos, com as caracteristicas e
requisitos de iluminagdo adequados a um determinado local.

4.5.1. Caracteristicas Gerais de uma Lampada

As caracteristicas que cada lampada apresenta sdo as seguintes, segundo a EN 12665:2002
[Santos, 2011]:

e Fluxo luminoso [Im]: valor inicial do fluxo luminoso da ldmpada, declarada pelo
fabricante responsavel, sendo a lampada utilizada em condicGes especificas e
apo6s um curto periodo de utilizacdo de 100 horas;

e Poténcia [W]: poténcia consumida pela lampada;

e Fator de sobrevivéncia (FSL): fracdo do nimero total de lampadas que
continuam a funcionar num determinado tempo sob determinadas condigdes e
determinadas frequéncias de troca;

e Fator de manutencdo da luminosidade da lampada (FMLL): récio entre o fluxo
luminoso emitido pela ldmpada num dado momento da sua vida e o fluxo
luminoso inicial;

e Eficécia luminosa de uma lampada [Im/W]: quociente do fluxo luminoso
emitido pela poténcia elétrica absorvida;

e CIE 1974 indice geral de cores (indice de Reproducio de Cores - IRC).

A tabela 4.7. mostra uma classificacdo do indice de reproducédo de cores.

Tabela 4.7. - Classificagio do indice de Reprodugéo de Cores (IRC) [Santos, 2011]

Classe IRC
1A IRC>=290
1B 80 <= IRC <90
2A 70 <= IRC <80
2B 60 <= IRC <70
3 40 <= IRC <60
4 IRC <40

Existem, também, outras trés caracteristicas igualmente importantes, sdo elas:

e Temperatura de cor (K);
e Luminancia (cd/m?);
e lluminancia (lux ou Im/m?);

Frederico Seabra 59



lluminagdo Publica e Eficiéncia Energética

4.5.2. Principais Tipos de Lampadas de lluminacao Publica

- Lampada de mercurio de alta pressdo

A lampada de vapor de mercurio (HPM) emite luz branco-azulada, cuja emissdo se situa na
regido do visivel dos comprimentos de onda do amarelo, verde e azul. Para este tipo de lampada
funcionar com seguranca, deve possuir um balastro para limitar a corrente a valores aceitaveis
para o seu funcionamento, e, necessita também de um condensador.

Durante o seu funcionamento, o tubo de descarga de uma ldampada HPM, contém mercuario
vaporizado a alta pressdo, sendo introduzida uma pequena quantidade de géas, como o argon, de
mais facil vaporizagdo para facilitar o arranque. Assim, existe um elétrodo em cada extremidade
do tubo, e, ao lado de cada elétrodo principal, encontra-se um elétrodo auxiliar de arranque.
Entre o tubo de descarga e a ampola exterior existe normalmente um gas inerte que estabiliza a
lampada, mantendo uma temperatura praticamente constante relativamente as diferentes
condicdes ambientais [Silva, 2014].

A figura 4.1. ilustra um exemplo de uma lampada de vapor de mercurio de alta presséo.

Figura 4.1. - LAmpada de vapor de mercurio de alta pressao [Silva, 2014]

As principais caracteristicas das lampadas de HPM s&o [Silva, 2014]:

Eficiéncia luminosa baixa: 36 a 60 Im/W;

indice de restituicio de cores baixo: 40 a 57;

Tempo médio de vida baixo: 10 000 a 16 000 horas;
Temperatura de cor: 3000 a 5000 K;

Tempo de arrangue e de re-arranque: 4 e 6 minutos;
Necessitam de aparelhagem auxiliar: balastro e condensador;
Usadas em iluminac&o publica e em iluminag&o industrial.
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- Lampada de vapor de sédio de baixa pressao

de baixa pressdo (LPS) possui na sua constitui¢ao elétrodos aquecidos, balastro e ignitor. Este
é o tipo de lampada que possui maior rendimento luminoso, chegando a apresentar uma
eficiéncia luminosa superior a 180 Im/W. No entanto, tem a desvantagem de possuir um
espectro praticamente monocromatico na regido do amarelo, o que significa que possui o pior
indice de restituicdo de cor de todas as fontes luminosas, que é zero. Para além disso, tem um
tempo de vida util muito baixo.

A figura 4.2. apresenta um exemplo de uma lampada de vapor de sodio de baixa pressao.

Figura 4.2. - Ladmpada de vapor de sddio de baixa pressdo [Silva, 2014]

As principais caracteristicas de uma lampada de LPS séo [Silva, 2014]:

Lampadas de maior eficiéncia luminosa, atingindo os 200 Im/W;
indice de restituicio de cores praticamente nula;

Temperatura de cor: 1700 K;

Tempo médio de vida baixo: 12 000 horas;

Tempo de arranque e de re-arranque: 10 minutos e instantaneo;
Necessitam de aparelhagem auxiliar: balastro, ignitor e condensador;
A luz emitida € monocromatica amarela.

- Lampada de vapor de sodio de alta pressdo

A lampada de vapor de sodio de alta pressao (HPS) é uma lampada de alta intensidade,
caracterizada por ter uma eficiéncia luminosa e durabilidade elevadas. A sua utilizacdo é
bastante comum na iluminag&o exterior e industrial, sendo uma melhor alternativa a lampada
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de vapor de mercurio em termos de eficiéncia luminosa, principalmente quando o indice de
restituicdo de cor ndo é uma prioridade. Quanto ao tubo de descarga, este é feito de um mineral
capaz de aguentar a grande intensidade quimica do vapor de sodio, havendo temperaturas na
ordem dos 700 °C. A tensdo de arco existente neste tipo de lampada aumenta entre 1 a 2 V por
cada 100 horas de funcionamento devido a diminuicdo da pressdo dos gases que compdem a
mistura dentro do tubo de descarga, que resulta da impregnacédo de sédio nas paredes do tubo.
Este incremento é bastante relevante, uma vez que aumentos de cerca de 10 % no valor da
tensdo de arco implicam aumentos entre 20 a 25 % da poténcia.

Na figura 4.3. encontra-se um exemplo de uma lampada de vapor de sodio de alta presséo.
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Figura 4.3. - Lampada de vapor de sddio de alta pressao [Santos, 2011]
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As principais caracteristicas de uma lampada HPS séo [Silva, 2014]:

Emitem luz de aparéncia amarelo-alaranjada;

Eficiéncia luminosa dos 90 Im/W até 140 Im/W;

Indice de restituicdo de cores baixo: 20 a 40;

Temperatura de cor: 1900 a 2500 K;

Tempo médio de vida razoavel: 16 000 a 32 000 horas;

Tempo de arrangue e de re-arranque: 5 minutos e 1 minuto;

Necessitam de aparelhagem auxiliar: balastro, ignitor e condensador;

A iluminagdo com estas lampadas causa uma impressao mais agradavel do que
com as lampadas de HPM.

- Tecnologia LED

A tecnologia LED veio revolucionar a forma como se utiliza a luz, permitindo fontes de
iluminacdo totalmente controlaveis e ajustaveis, que podem ser integradas em redes inteligentes
e comunicativas. A transformacdo de energia elétrica é totalmente diferente da encontrada em
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lampadas convencionais, pois nos LED este processo é efetuado na matéria sélida, sendo
também denominado de iluminag&o em estado sélido.

A figura 4.4. ilustra um exemplo de uma luminaria LED.

Figura 4.4. - Exemplo de luminaria LED

As principais vantagens do uso de LED na IP séo [Silva, 2014]:

Podem emitir luz de uma determinada cor, sem o uso de filtros;

Pode ser desenhado de modo a focar a luz emitida pontualmente, sem o uso de
refletores externos;

N&o necessitam de sistemas para arrancarem, nem necessitam de arrancadores nem
de ignitores;

Quando séo usados com regulacédo de fluxo ndo modificam a tonalidade da cor da
luz emitida com a variagao da corrente que 0s atravessa,;

Sé&o bastante robustos em comparacdo com os restantes tipos de lampadas;

Tém um tempo de vida médio bastante elevado: 35 000 a 100 000 horas;

Atingem o seu fluxo nominal muito rapidamente (menos de 100 ns);

Podem ter dimensdes muito reduzidas;

Vasta gama de temperaturas de cor;

Maior conforto visual;

Elevado indice de restituicdo de cor: superior a 70;

Elevada eficiéncia, mais de 90% da energia consumida é transformada em luz;
Menor envelhecimento precoce.

Regulagdo do fluxo luminoso de 100% até perto dos 0%.

Os LED né&o contém mercdrio prejudicial para o ambiente, ao contrario de todos 0s
tipos de lampadas de vapor de mercurio e para a maioria de vapor de sodio.

As principais desvantagens do uso de LED em IP s&o [Silva, 2014]:

Com o passar dos anos, a luminosidade de um LED n&o se mantém constante,
podendo-se degradar de forma acentuada;

Tecnologia de iluminacgéo recente, custos de implantagdo ainda elevados;
Disturbios na rede, levando a necessidade de se investir em sistemas de protecao;
Apresentam uma cor branca demasiado fria em alguns casos;
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e Necessidade de dispositivos de dissipacdo de calor nos LED de alta poténcia, pois
a quantidade de luz emitida pelo LED diminui com o aumento da temperatura;

e Incerteza na fiabilidade/durabilidade quando expostas a intempérie;

e Dados a longo prazo sobre performance fotométrica ndo existem devido ao estado
recente da tecnologia;

e Custos de manutencdo ainda pouco quantificados;

e Distribuicdo da luz e uniformidade de brilho ainda n&o totalmente otimizados;

e Falta de estandardizacdes e testes de qualidade, resultando numa grande
discrepancia na qualidade dos produtos LED;

e Dificuldade de producdo em massa para reduzir 0s custos enquanto ndo houver
especificacOes e estandardizacOes para os LED.

4.6. LED - Significado e Propriedades

O LED - Diodo Emissor de Luz — é uma fonte de luz ndo emissora de calor e com capacidade
de personalizar o fluxo de luz, tanto em luz branca com temperaturas de cor diferentes (entre
0s 2700° K e os 6500° K), tais como emissdes de luzes de diferentes cores, e até mesmo a
dindmica luz RGB [Tecnologia LED, 2014].

Em 1962, o investigador Nick Holonyak Jr. da General Eletric, desenvolveu o primeiro LED
capaz de emitir uma luz visivel (vermelha). Pouco tempo depois surgiram os LED’s verdes e
amarelos, ficando esta tecnologia limitada a trés cores durante décadas. S6 mais tarde, nos anos
80, outras tecnologias de semicondutores permitiram que os LED’s ganhassem novos formatos
e intensificassem o brilho da luz, o que permitiu o seu uso em seméforos [Historia do LED,
2011].

O marco histérico dos LED surgiu em 1993, quando os investigadores japoneses Isamu Akasaki
e Hiroshi Amano, juntamente com o cientista Shuji Nakamura, inventaram o primeiro LED azul
de alto brilho. Esta descoberta possibilitou a criacdo do LED branco. Desta forma, o LED
passou a ser utilizado em grande escala na inddstria automobilistica. Finalmente, em 2014, o
trio referido anteriormente foi galardoado com o Prémio Nobel da Fisica [Historia do LED,
2011].

Nos anos de 1997 e 1998 apareceram as primeiras luminarias destinadas a arquitetura
produzidas em larga escala, sendo que, em 2000 surgiu 0 LED Luxeon I, com 25 [Gmens num
unico emissor, marca nunca antes atingida. Dai para a frente a inddstria LED progrediu cada
vez mais, de tal forma que nos dias de hoje o seu uso é aplicado em varios contextos:
residéncias, areas comerciais, iluminagdo decorativa, iluminacdo puablica, e até mesmo
iluminacdo automavel [Historia do LED, 2011].

A tecnologia LED é, portanto, uma das maiores promessas no que diz respeito a iluminacdo em
geral, possuindo uma grande qualidade quando comparada com outro tipo de luminarias (vapor
de sodio, mercdrio, etc). Esta possui luz de qualidade, com alto rendimento cromatico,
estabilidade da temperatura ao longo do tempo e brilho; é amiga do ambiente, uma vez que ndo
contém metais pesados como o chumbo e mercurio; possui uma enorme durabilidade de cerca
de 100000 horas de luz; é bastante econdmica, permitindo substituir as lampadas tradicionais,
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por forma a reduzir o consumo energético até 70 %. Assim sendo, a duracdo praticamente
ilimitada dos LED’s ¢ a significativa economia de energia, resultam numa reducao dréstica dos
variados custos relacionados com a manutencéo e com as faturas de eletricidade [Tecnologia
LED, 2014].

O LED - Diodo Emissor de Luz — é um dispositivo semicondutor que converte eletricidade
diretamente em luz. A luz emitida € monocromaética (possui uma so cor) e é produzida a partir
das interacdes energéticas dos eletrdes. Esta tecnologia funciona em tenséo reduzida (10 V ou
24 V), consumindo em média 1 W, o que permite uma poupanca de energia consideravel, com
a grande vantagem de praticamente ndo emitir radiagcOes infravermelhas ou ultravioletas. Para
além destas, existem outras variadas vantagens: dimensdo compacta, longo tempo de vida,
baixos requisitos de manutencdo, luz branca, longa durabilidade, e varias capacidades de
design. A figura 4.5. mostra o esquema tipico de um LED.

Reflecton

Semicondutor

~ Fio Condutor
1. +Capsula Plastica

— (ittodo

\ | ‘e ANo0do

Figura 4.5. - Esquema tipico de um LED

O fluxo direcional dos LED permite que a luz seja direcionada com precisdo para a area a
iluminar, reduzindo deste modo a luz intrusiva e proporcionando uma ilumina¢do de muito
melhor qualidade.

Por forma a obter uma poténcia total a emitir por uma luminaria a LED & necessério efetuar
uma combinacéo de varios LED, até se perfazer a poténcia total pretendida. Uma desvantagem
do uso desta tecnologia € a sua fraca aplicabilidade em altas poténcias dado que, quando
aumenta a poténcia, torna-se necessario incrementar o numero de LEDs. Deste modo, apenas
se consegue obter uma poupanca significativa com a utilizacdo da tecnologia LED quando a
mesma é aplicada as baixas poténcias. Outras desvantagens sdo o facto de o angulo de abertura
ser baixo, possuir uma cor branca muito fria, ter um custo mais alto comparativamente com
outro tipo de luminarias [Santos, 2011].

A tabela 4.8. apresenta as diferentes caracteristicas dos diversos tipos de lampadas. Pela analise
da mesma, é, sem duvida notdria a diferenca de caracteristicas da tecnologia LED em
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comparagdo com as das outras tecnologias, pois em quase todos 0s aspetos essenciais os valores
obtidos s@o bastante melhores.

Tabela 4.8. - Comparacéo das caracteristicas dos varios tipos de lampadas [Santos, 2011]

HPM HPS LIPS lodetos metalicos LED
Rendimento
Por vezes
lurninoso De 40 a &0 De B0 a 150 De 120 a 200 De 65 a 120 150
[im/W]
Temperatura e 3000 K a De 2000 K a De1800 K a
[ 3000 K a 6000 K 3000 K
de cor 4000 K 3200 K 2000 K
IRC De 40 a 55 De 20a70 =0 De 81 a 95 = 7R
Duracio De 10000 a De 8000 a De 12000 a
De 3000 a 9000 60000
media (horas) 12000 12000 18000
Tempo de
arrangue = 4 =5 =10 = 4 Instantaneo
{minutos)
Lumindndcia -
De 4a1b De 25 a 500 3] De 100 a 4000 3
[cd/m?]
Periodo de
2 anos 3 a4anos 3 a4 anos 3 anos 12 anos
manutencao
Arrancador, balastro
Arrancadar, Arrancador,
Equipamento Balastro e e
balastro e balastro e Inexistente
auxiliar condensador condensador/balastro
condensador  condensador

electronico

4.7. Caracteristicas das Luminarias do Tipo LED

Uma luminaria do tipo LED consiste num dispositivo que distribui, filtra ou transforma a luz
transmitida por um ou mais LEDs e que inclui todas as pe¢as necessarias para apoio, fixacdo e
protecdo dos LEDs (mas ndo as luzes em si), e, quando necessario, auxiliares de circuito, em
conjunto com 0s meios para fazer a ligagéo a fonte.

A semelhanca do que acontece com todo o tipo de luminarias, estas tém igualmente, de obedecer
a varias normas, sendo posteriormente adquiridas pela EDP Distribuicdo ou por outras
entidades, para inserir nas redes de distribuicdo. O objetivo de implementacdo deste tipo de
luminarias é o de proporcionar boa visibilidade para os utilizadores de zonas publicas, durante
as horas de escuriddo, permitindo haver a devida seguranca pessoal e rodoviaria, de acordo com
anorma de EN13201-1.

De acordo com a diretiva DMA-C71-111/N do regulamento da EDP Distribui¢éo de Julho de
2013, os principais elementos a ter em conta relativamente a identificacdo das luminérias séo:

3 Dependente do nivel de iluminagéo pretendido
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e Corrente de alimentacdo — Corrente nos terminais de alimenta¢do quando a luminaria
esta estabilizada em utilizacdo normal a tensdo ou frequéncia nominal;

e Protecdo fotobioldgica — Caracteristica cujo objetivo é tornar a radiacdo luminosa
emitida menos nociva para 0 meio Vvivo;

e Controlador da alimentacdo (driver) — Converte a tensdo alterna da rede em tenséo
continua de forma a alimentar todos os componentes eletrénicos da luminaria e a
controlar a corrente fornecida nos varios modos de funcionamento dos LEDs;

e Corpo principal - Componente onde se instalam os equipamentos eletronicos, fonte de
luz e sensores, sendo também responsavel pela correta dissipacdo do calor através do
processo de conducdo térmica, pelo que devera estar dimensionado e desenhado de
acordo com as especificacdes térmicas do LED utilizado;

e Difusor - Dispositivo que serve para modificar a reparticdo espacial do fluxo luminoso
de uma fonte de luz utilizando essencialmente o fenémeno de difusdo;

e Lente priméria - Parte Otica integrante do LED;

e Lente secundaria - Qualquer dtica que seja adicionada ao LED na fase de integracdo
do mesmo na luminaria;

e Moddulo de LEDs - Unidade fornecida como fonte luminosa que pode conter um ou
mais LEDs. Pode eventualmente conter entre outros componentes como: oOticas,
componentes elétricos, mecéanicos ou eletronicos;

e Eficacia luminosa da luminéaria (Im. W-1) - Quociente do fluxo emitido pela fonte e
a poténcia consumida por esta;

e Surround Ratio (SR) - Razdo entre iluminancia média nas faixas exteriores da estrada
e a iluminancia média nas faixas interiores da estrada;

e Threshold Increment (T1) - Medida da perda de visibilidade causada pelo ofuscamento
provocado pela luminaria;

e Altura nominal da coluna - Distancia entre o ponto de fixacdo da luminaria e o solo;

e Altura total do poste - Distancia entre o topo e a base do poste;

e Altura atil da luminéria - Distancia da luminéria ao solo;

e Grau de poluicdo 3 - Presenca de uma poluicdo condutora ou poluicdo seca nao
condutora que se torna condutora devido a condensacdo que se pode produzir
(subseccéo 4.6.2 da IEC 60664-1);

e DLOR - Razdo entre o fluxo emitido para baixo sob condi¢des especificas com os LEDs
introduzidos no interior do corpo da luminéria e a soma do fluxo dos modulos de LEDs
fora da luminaria (VEI 845-09-40);

e LOR - Razéo entre o fluxo total da luminaria medida sob condi¢des especificas com o
(s) LEDs introduzidos no interior do corpo da luminaria e a soma dos fluxos luminosos
dos maddulos de leds operando fora da luminaria;

e ULOR - Razdo entre o fluxo emitido para cima sob condigdes especificas com o0s
modulos LEDs introduzidos no interior da luminaria e a soma do fluxo dos modulos de
leds operando fora da luminaria (VEI 845-09-40);
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e Fator de manutencdo do fluxo luminoso - Relac&o do fluxo luminoso da fonte de luz
num dado momento da sua vida e o fluxo luminoso inicial (exprime-se normalmente em
percentagem).

As tabelas 4.9. e 4.10. mostram o tipo e caracteristicas de luminarias normalizadas existentes
admitidas pela EDP Distribuicéo.

Tabela 4.9. - Tipo de luminarias normalizadas sem integracdo de sistemas de regulacéo de fluxo (luminarias
comuns) [EDP, 2013]

Montagem
da

Ref. da luminaria

Pos.

Cédigo
SAP

luminaria
do
fabricante

Instalagao
¢ tubo
(mm)

Coluna

Poste

Altura
nominal
(metros)

Altura
total
(metros)

Aplicac¢io
em rede
tipo

331881

LUMLED
JAR X 25
W

331882

LUMLED
JAR X 40
W

331883

LUMLED
VCA X 65
\

331884

LUMLED
VCA X
100 W

331885

LUMLED
VCA X
150 W

331886

LUMLED
VCA X
180 W

331887

LUMLED
VCA X
250 W

60

10

12

Subterranea

331888

LUMLED
VCA F 25
\4

331889

LUMLED
VCA F 35
W

331890

LUMLED
VCA F 45
\

11

331891

LUMLED
VCA F 80
W

331892

LUMLED
VCA F
120 W

42

10

Aérea
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Tabela 4.10. - Tipo de luminarias normalizadas com integracéo de sistemas de regulagéo de fluxo [EDP, 2013]

Montagem
da
Ref. da luminaria
luminaria | Instalacido Aplicacio
Pos. | Cédigo do ¢ tubo Coluna Poste em rede

SAP fabricante (mm) tipo
Altura Altura
nominal total

(metros) | (metros)

13 331893 | LUMLED
JAR X 25
W RF 4
14 | 331894 | LUMLED
JAR X 40
W RF
15 | 331895 | LUMLED
VCA X 65
W RF 8
16 331896 | LUMLED 60
VCA X - Subterranea
100 W RF
17 | 331897 | LUMLED
VCA X
150 W RF 10
18 | 331898 | LUMLED
VCA X
180 W RF
19 | 331899 | LUMLED
VCA X 12
250 W RF
20 | 331900 | LUMLED
VCA F 25 8
W RF
21 331901 | LUMLED Aérea
VCA F 35
W RF 9
22 | 331902 | LUMLED
VCA F 45 42 -
W RF
23 331903 | LUMLED
VCA F 80 10
W RF
24 | 331904 | LUMLED
VCA F 12
120 W RF

4.8. Condigbes Normais de Servigo das Luminarias

Para o normal funcionamento nas condi¢Ges normais de servi¢o das luminarias terdo de ser
cumpridos os seguintes requisitos, segundo a diretiva DMA-C71-111/N:

- Temperatura do ar ambiente no local de instalagdo, compreendida entre -5 °C e +40
°C, com um valor médio num periodo de 24 horas que ndo exceda +35 °C e com um valor
médio anual que ndo exceda os +20 °C;

- Radiacio solar ndo superior a 1000 W/m? (num dia de céu limpo, ao meio-dia);
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- Altitude n&o superior a 2000 m;
- Grau de poluigéo 3, de acordo com a secgéo 4.6.2 da IEC60664-1,
- Categoria de sobretensédo 11 — 2,5 kV (IEC 60664-1- anexo U da IEC 60598-1);

- Velocidade do vento ndo excede os 42 m/s, de acordo com a secc¢do 3.6.3 da IEC
60598-2-3.

As luminarias serdo alimentadas pela rede de distribuicdo de energia elétrica de baixa tenséo da
EDP Distribuicdo, cujas caracteristicas elétricas se encontram na tabela 4.11.

Tabela 4.11. - Caracteristicas elétricas da rede [EDP, 2013]

Caracteristicas Unidade Valor
Tensdo nominal da rede, Un A\ 230
Frequéncia da rede, f Hz 50
Regime de neutro -- Direto a terra

4.8.1. Requisitos de Fixacéo

As luminarias sdo fixadas em colunas com braco e colunas direitas, numa peca tubular com 60
mm de diametro exterior. No caso de fixagdo em poste ou parede estas sdo fixadas em tubos de
aco galvanizado de diametro exterior, de 42 ou 60 mm.

As luminéarias devem ser preparadas para ligacdo a rede de iluminacéo, através de condutores
com as seguintes dimensdes:

- 2,5 mm? para luminarias alimentadas por rede subterranea;
- 4 mm? para luminarias alimentadas por rede aérea.

Estas devem possuir um espaco adequado com tampa que, quando aberta, facilite 0 acesso aos
acessorios e ligacdes que se encontram no interior, sendo que a ligacdo das mesmas a rede é
feita pelo interior do tubo de fixacéo.

4.8.2. Classificagcdo das Luminérias

As luminarias classificam-se de acordo 0s seguintes parametros:

e Protecdo contra choques elétricos — As luminarias podem ser de classe | ou Il, de
acordo com a norma EN 60598-1;

e Protecdo contra a penetracéo de residuos — O compartimento que inclua médulo de
LEDs e o driver deverd ser ensaiado para um grau de protecdo minimo IP 66. O
compartimento de ligacdo a rede, caso exista, devera ser previsto para grau de protecao
minimo IP 54. O grau de protecdo deverd cumprir com a norma EN 60598-1;
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e CondicGes de utilizacdo — As luminérias devem ser concebidas para condi¢des de
utilizagcdo normal, de acordo com a norma EN 60598-1;

e Protecado fotobiologica — Os riscos da radiacao visivel das luminarias LED tém de ser
avaliados e classificados de acordo com os requisitos da norma IEC 62471-2
(Photobiological Safety of Lamps and Lamp Systems). De acordo com os perfis dessa
norma, a luminéria LED deve enquadrar-se no perfil do tipo baixo risco (Grupo 1 — Low
Risk).

4.9. Marcacao das Luminarias
4.9.1. Generalidades

A marcacéo deve estar de acordo com a norma EN 60598-1, com a seguinte informagé&o:

- Marca registada, denominagdo comercial e/ou nome do fabricante;
- Referéncia da luminéria;

- Poténcia total consumida pela luminéria;

- Ano e semana de fabrico representados na forma yy W ww (ano W semana);
- Tensdo nominal;

- Frequéncia de funcionamento;

- Temperatura ambiente maxima estipulada;

- Temperatura de cor;

- Simbolo da classe de protecdo contra choques elétricos;

- Grau e protecéo IP;

- Grau de protecéo IK.

4.9.2. Caracteristicas Fotométricas

De forma a possuirem um rendimento Gtico ideal, as luminarias devem possuir os seguintes
valores:

Luminérias de jardim (JAR):

-LOR (%) > 85
-ULOR (%) < 1
- DLOR (%) > 84

Luminarias para vias de circulagido automovel (VCA):
-LOR (%) >90

-ULOR (%) <1
-DLOR (%) > 89
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As tabelas 4.12. e 4.13. mostram a varias caracteristicas associadas as luminarias, das quais se

destacam as caracteristicas fotométricas:

Tabela 4.12. - Caracteristicas fotométricas das luminarias sem integracdo de sistema de regulacdo de fluxo
(luminéarias comuns) [EDP, 2013]

Valores de referéncia

Largura
da faixa
de
rodagem
Altura Altura Distancia para
Ref. da atil da Gtil da entre Lum. Classe
Codigo | luminédria | luminaria | luminaria | colunas VCAe
Pos. | SAP do (h) em (h)em | oupostes | largura L”,‘Ed l{' U,O ETed Enmin SR T,'
fabricante | colunas | postes | (metros) | dazona | lluminacdo (m|n.2) min. | min. | min. | (lux) | (min) | (méax)
(metros) | (metros) pedonal (cd/m?) (lux) (%)
para
Lum.
(JAR)
(metros)
1 331881 | LUMLED
JAR X 25 - S3 - - - 75 | 15 - -
W 4 6
2 331882 | LUMLED
JAR X 40 - S2 - - - 10 3 - -
W
3 331883 | LUMLED
VCA X - ME5 0,5 0,4 | 0,35 - - 0,5 15
65 W 8 7
4 331884 | LUMLED
VCA X - ME4a 0,75 0,6 0,4 - - 0,5 15
100 W
5 331885 | LUMLED
VCA X - ME4a 0,75 06 | 04 - - 0,5 15
150 W 10 35xh 9
6 331886 | LUMLED
VCA X - ME3a 1 0,7 | 04 - - 0,5 15
180 W
7 331887 | LUMLED
VCA X 12 - 10 ME3a 1 0,7 0,4 - - 0,5 15
250 W
8 331888 | LUMLED
VCAF 25 - 6,7 - - - 3 0,6 - -
w 6 S5
9 331889 | LUMLED
VCAF 35 - - - - 3 0,6 - -
W 7,6
10 | 331890 | LUMLED
VCAF 45 - S4 - - - 5 1 - -
W
11 331891 | LUMLED 7
VCAF 80 - 8,5 S3 - - - 7,5 15 - -
W
12 331892 | LUMLED
VCA F - 10,3 S2 - - - 10 3 - -
120 W
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CAPITULO 4

Tabela 4.13. - Caracteristicas fotométricas das luminarias com integracdo de sistema de regulagdo de fluxo

[EDP, 2013]
Valores de referéncia
Largura
da faixa
de
rodagem
Altura Altura Distancia para
Ref. da atil da atil da entre Lum. Classe
Codigo | luminédria | luminaria | luminaria | colunas VCAe
Pos. | SAP do (h) em (h)em | oupostes | largura Lmed Ul | U0 | Emed | Emin | SR Tl
fabricante | colunas | postes | (metros) | dazona | lluminacdo (mln.z) min. | min. | min. | (lux) | (min) | (méax)
(metros) | (metros) pedonal (cd/m?) (lux) (%)
para
Lum.
(JAR)
(metros)
13 331893 | LUMLED
JAR X 25 - S3 - - - 75 1,5 - -
W RF 4 6
14 | 331894 | LUMLED
JAR X 40 - S2 - - - 10 3 - -
W RF
15 331895 | LUMLED
VCA X - ME5 0,5 0,4 | 0,35 - - 0,5 15
65 W RF 8 7
16 331896 | LUMLED
VCA X - ME4a 0,75 06 | 04 - - 0,5 15
100 W RF
17 331897 | LUMLED
VCA X - ME4a 0,75 06 | 04 - - 0,5 15
150 W RF 10 3,5xh 9
18 331898 | LUMLED
VCA X - ME3a 1 0,7 | 04 - - 0,5 15
180 W RF
19 331899 | LUMLED
VCA X 12 - 10 ME3a 1 0,7 | 04 - - 0,5 15
250 W RF
20 331900 | LUMLED
VCAF 25 - 6,7 - - - 3 0,6 - -
W RF 6 S5
21 331901 | LUMLED
VCAF 35 - - - - 3 0,6 - -
W RF 7,6
22 331902 | LUMLED
VCAF 45 - S4 - - - 5 1 - -
W RF
23 331903 | LUMLED 7
VCAF 80 - 8,5 S3 - - - 75 15 - -
W RF
24 331904 | LUMLED
VCA F - 10,3 S2 - - - 10 3 - -
120 W RF

Os parametros Uo e UL sdo dois dos parametros mais importantes a ter em conta no que diz
respeito a selecdo ideal das luminarias para um dado projeto. Assim, estes caracterizam-se por:
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e Uniformidade Geral (Uo) — Quociente entre o valor de lumin&ncia minima e o valor
de luminancia média, de uma instalacdo de iluminacdo. A unidade é expressa em
percentagem;

e Uniformidade Longitudinal (UL) - No sentido de deslocacdo do observador, é a
relacdo entre o valor de luminancia minima e o valor de luminancia maxima
longitudinal, de uma instalacéo de iluminacdo. A unidade é expressa percentagem.

4.10. MOdulo de LEDs e Luminarias

O mddulo de LEDs deve ser tipo 3, ligado conforme a imagem das figuras 4.6. e 4.7., cumprindo
0s requisitos da norma IEC 62717.

230w ACOC

S0Hz o o %@ & & ® B & B B &
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-

Figura 4.6. - Luminéria do tipo LED — aplicagéo na rede subterranea
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Figura 4.7. - Luminéria do tipo LED — aplicacéo na rede aérea

Os mddulos de LEDs tém de ter as seguintes caracteristicas por forma a garantir a sua protecao:

e Classificagédo de construcdo — De acordo com a norma NP EN 62031, o modulo de
LED’s devera ter uma classificagao do tipo ‘modulo de LED encastravel’;

e Protecdo dos LEDs — Em caso de avaria de algum dos diodos LED, devera existir um
dispositivo (LED Shunt) que garanta a mesma resisténcia no circuito série, de modo a
que os restantes LEDs do circuito ndo fiquem sujeitos a uma eventual sobretensao;
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As luminérias deverdo, assim, ter as seguintes caracteristicas de forma a garantir a sua protecéo:

e Riscos mecanicos — N&o devem possuir partes cortantes que sejam um risco para o
utilizador aquando da sua instalacdo, ou manutencéo;

e Protecdo contra curto-circuitos — A protecdo contra curto-circuitos da luminaria deve
estar de acordo com a norma EN 60598-1;

e Protecdo contra sobretensbes — As luminarias referidas na tabela 4.9., as posicOes 8 a
12 e 20 a 24 — luminérias instaladas na rede aérea, rede trocada — devem vir equipadas
com SPD (Surge Protective Devices), tendo em conta que naqueles pontos da rede as
sobretensdes previsiveis de origem atmosférica ndo ultrapassam os 2,5 kV.

e Protecdo contra choques elétricos - A protecdo contra choques elétricos das
luminarias deve estar de acordo com a norma EN 60598-1;

¢ Resisténcia a forca do vento — As luminarias deverdo ser instaladas em colunas de aco,
série H, de acordo com a diretiva DMA-C71-512/N. A concecdo das luminérias devera,
assim, garantir:

- Massa da luminaria < 20 kg;

- Area de exposicio e coeficientes de forma das luminarias LED: quando instaladas em
colunas normalizadas da série H (DMA-C71-512/N), os esforcos em qualquer seccao reta
da coluna, resultantes da acdo do vento sobre a luminaria, ndo devem ser superiores aos que
resultariam, se nessa mesma coluna fosse aplicada a luminaria tipo (area de exposicao ao
vento em qualquer direcéo igual a 0,2 m?, e coeficiente de forma, cl=1, cv=0 e ct=0);

e Eficacia luminosa — De acordo com a norma IES LM-79-08, os fabricantes deverdo
apresentar o valor da eficacia luminosa da luminaria em Im/W para a temperatura de cor
branco neutro indicada. O valor da eficécia dever ser de pelo menos 70 Im/w.

4.11. Driver de LEDs

Um driver de LEDs € o elemento responsavel por garantir a correta dissipacdo do calor e indicar
a temperatura maxima admissivel num ponto tc, para uma temperatura ambiente de 35 °C
durante 12 h de funcionamento ininterrupto. Este possui uma eficiéncia superior a 90% e o
tempo de vida util devera ser de pelo menos 50000 horas.

Em regime nominal, o fator de poténcia devera ser superior ou igual a 0.9, de acordo com a EN
62384. Ja no caso de a luminaria estar equipada com mecanismos de regulagéo de fluxo, o fator
de poténcia ndo devera ser inferior a 0.8 para uma reducéo de fluxo até 50 %.

A figura 4.8. mostra um exemplo tipico de driver de LEDs.
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Figura 4.8. - Driver de LEDs

4.12. LED - Fatores Essenciais

O LED tera de ser do tipo SMD (Surface-mount Device), por forma a garantir uma robustez
mecanica adequada a este tipo de aplicacdo, que € muito severa em termos de vibracdes. O LED
devera produzir luz branca a partir da conversdo do fésforo, diretamente aplicado sobre o chip.
Né&o sdo, assim, permitidos LED do tipo RGB para a geracdo de luz branca.

De modo a que um LED tenha um correto funcionamento devem ser tidos em conta os seguintes
fatores:

e Constituintes do LED — O LED tem, obrigatoriamente, de ser imune as radiacdes
ultravioleta, pois encontra-se exposto a radiacao solar por varias horas diariamente;

e Indice de restituicdo de cor (IRC) — O IRC devera ser superior a 70 e estar de acordo
com a IEC 62717. A medicdo devera ser efetuada de acordo com a CIE 13.3 ou CIE
177,

e Temperatura de cor cromaticidade — A temperatura de cor devera ser branca neutra
com um valor base de 4200 K e com uma tolerancia de + 300 K;

e Eficacia luminosa — O LED devera ter uma eficacia luminosa de pelo menos 100 Im/W
para uma temperatura de cor + 300 K.

Finalmente, por forma a executar-se de forma correta o transporte das luminarias LED, o
fornecedor € responsavel por acondicionar as mesmas de forma a garantir a sua total
integridade.

Cada caixa deve conter uma unica luminaria identificada de forma inequivoca, com os seguintes
dados, inscritos na parte exterior da caixa:

- Nome do fabricante;
- Referéncia da luminaria;

- Referéncia EDP e de Cadigo SAP.
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4.13. Caracteristicas da lluminacéo Publica quanto a Distribuic&o das
Luminarias

Neste tipo de projetos devem ser tidos em conta a classificagéo de vias, bem como os seguintes
critérios para os célculos fotométricos, apresentados pela figura 4.9.:

H >Le e > 3.5 H (minimo)
Sendo:
L = largura da pista de rolamento (mais acostamento quando houver);
H = altura de montagem da luminéria;

e = espagamento entre postes.

Figura 4.9. - Configuracdo tipica para projetos especiais IP [CEMIG, 2012]

Tipicamente, nos centros urbanos, ha circulacdo de muitos pedes, e, portanto, o espacamento
na via publica tende a ser reduzido devido a distribuicdo da iluminacgdo publica. Considerando
a largura da via (L), altura de montagem da luminaria (H), e, caso exista, a largura do canteiro
central (D), s@o utilizadas as seguintes alternativas relativamente a distribuicao de postes:

e Posteacdo unilateral;

e Posteacdo bilateral alternada;

e Posteacéo bilateral frente a frente;
e Posteacdo no canteiro central.

4.13.1. Posteacdao unilateral

Este modelo deve ser utilizado quando a largura da faixa de rodagem for menor ou igual a altura
de montagem da luminaria, de acordo com a figura 4.10.
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Figura 4.10. - Posteacao unilateral [CEMIG, 2012]

4.13.2. Posteagdao bilateral alternada

Este modelo € aplicado quando a largura da faixa de rodagem estiver entre 1 e 1,6 vezes a altura
da montagem da luminaria, de acordo com a figura 4.11.

"--'_'.‘g
5
4
B
[
5

iH = L = 1,6H

Figura 4.11. - Posteacdo bilateral alternada [CEMIG, 2012]

4.13.3. Posteacéo bilateral frente a frente

Este modelo deve ser utilizado quando a largura da faixa de rodagem for 1,6 vezes maior que a
altura de montagem da luminéria, conforme a figura 4.12.

Figura 4.12. - Posteacdo bilateral frente a frente [CEMIG, 2012]
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4.13.4. Posteagao no canteiro central

Este modelo deve ser implementado com suporte quando a largura da faixa de rodagem for
menor ou igual a altura de montagem e quando a largura do canteiro central (D) nao ultrapassar
3 metros, de acordo com a figura 4.13.

—_ —

Figura 4.13. - Posteacdo no canteiro central [CEMIG, 2012]

No caso de haver canteiros centrais com largura entre 3 e 6 metros, ou canteiro central com
largura menor que 3 metros e largura de faixa de rodagem maior que 1,6 da altura de montagem,
devem ser utilizadas as alternativas com postes e chicotes de acordo com a figura 4.14.

e

3=D=z6m [ OD=3el=16H

Figura 4.14. - Posteacdo central com poste chicote [CEMIG, 2012]

Para canteiros centrais com largura igual ou maior que 6 metros, deve ser utilizada uma das
alternativas como mostra a figura 4.15.
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Figura 4.15. - Posteacdo central em canteiros maior que 6 metros [CEMIG, 2012]

4.14. Concluséao

Neste capitulo demonstrou-se o impacto e importancia da iluminacdo publica, bem como a
importancia da eficiéncia energética inserida na mesma. As medidas de eficiéncia energética
devem, assim, ser tidas em conta por forma a cumprir com as metas da UE, pois estas permitem
consumos de iluminacdo mais eficientes e contribuem com diversas vantagens a nivel
ambiental. Deste modo, foi igualmente abordado o programa ENE 2020, o programa que
Portugal criou no sentido de cumprir as metas da Unido Europeia, cujo objetivo é apostar nas
energias renovaveis e promover a eficiéncia energética, para assim, ser garantida a
sustentabilidade econémica e ambiental para todos.

Posteriormente, procedeu-se ao estudo da legislacdo para a iluminacdo publica tendo por base
a norma EN 13201, que contém as mais diversas leis aplicadas em varios paises da Europa,
como é caso de Portugal. Foram, igualmente, dados a conhecer os tipos de lampadas existentes
e as principais caracteristicas associadas aos tipos de lampadas (fluxo luminoso, poténcia,
eficacia luminosa, etc), essenciais para a sua identificagdo.

Devido a sua forte ascendéncia no mercado atual, bem como pelas mais diversas vantagens que
possui, foi abordada a temética do LED, tendo sido apresentada a sua comparagdo com 0s Varios
tipos convencionais de lampadas. Assim, relativamente a esta tecnologia, foram abordadas: as
diferentes caracteristicas das luminarias do tipo LED, as condi¢des para o seu normal
funcionamento, a marcacao das mesmas, as principais caracteristicas de modulos de LEDs e
luminarias, o conceito de driver de LEDs, e, por fim, os fatores para o correto funcionamento
de um LED.

Para concluir o capitulo, foi descrito o modo como deve ser executada a distribui¢do das
luminarias, em que se explicou 0s Varios tipos de posteacdes existentes e quais 0s critérios para
cada uma dela
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5. ESTUDO LUMINOTECNICO EFETUADO E RESULTADOS
OBTIDOS

5.1. Introducéao

Atraveés do estudo prévio das principais caracteristicas da iluminacgdo publica, apresentada no
capitulo 4, procedeu-se ao célculo luminotécnico do respetivo caso de estudo. Inicialmente,
analisaram-se os critérios de selecdo de luminarias, essenciais para determinar o tipo de classe
de via em questdo, e, assim, saber qual o tipo de distribuicdo de postes e quais os tipos de
luminérias a selecionar. Por conseguinte, foram selecionadas trés luminarias da marca Schréder
para efetuar o estudo, por forma a identificar as principais diferengas entre as mesmas e concluir
qual a melhor opcdo a implementar no projeto. Para a concretizacdo desta etapa foi utilizado o
software DIALux evo 6, que permite determinar qual o modelo ideal de luminérias a
implementar na planta, bem como, dar uma perspetiva tridimensional aos edificios que fazem
parte do loteamento. Torna-se, deste modo, possivel verificar os modelos ideais de disposi¢do
e implementacdo das luminarias, ao longo das vias de comunicagio existentes. A semelhanca
do que acontece no estudo da rede de baixa tenséo, foi realizado o dimensionamento da rede de
iluminacdo puablica, cujos célculos se encontram na memdria descritiva do projeto (Anexo VI).

5.2. Critérios de selecao das luminérias para o estudo de caso

Inicialmente, foi analisado o nivel de luminancia média requerido, tendo por base o tipo de via
em questdo. Verificou-se, assim, que o tipo de via pertence a classe ME, de velocidade rapida
ou moderada, corresponde a um tipo de trafego misto, isto é, comporta trdéfego motorizado de
baixa e média velocidade, bem como a existéncia de pedestres e ciclistas. Relativamente as
caracteristicas quanto a distribuicdo das luminarias, conclui-se que o modelo de posteacdo é
unilateral, pois a largura de via, de aproximadamente nove metros, é inferior a altura de
montagem da luminaria, que € de dez metros; deste modo haverd luminarias apenas num dos
lados de cada via, sendo 0 espagcamento entre estas de quinze metros. Assim, de acordo com as
tabelas de referéncia da EDP, as luminarias implementadas podem ter entre 150 a 180 W de
valor de poténcia.

5.2.1. Determinacéo da classe ME

Relativamente ao tipo de classe da via, por forma a esta ser determinada, procedeu-se do
seguinte modo, de acordo com a CIE 115 [Documento de Referéncia EDP, 2011]:

e Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado na tabela 5.1.;
e Somar todos os fatores selecionados, obtendo um valor “Total”;
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e Introduzir esse valor na equagio: indice (ME) = 6 — Total, obtendo o indice da classe
ME;

e (aso seja necessario arredondar o valor de “Total” para o numero inteiro mais baixo,
ou mesmo limitar o intervalo de valores possiveis entre [0 - 6].

A tabela 5.1. possui os fatores caracteristicos de uma via publica, com os respetivos fatores de
peso, a fim de obter o indice da classe ME.

Tabela 5.1. - Tabela para a determinag&o da classe ME [Documento de Referéncia EDP, 2011]

Selecéo das Classes de lluminagdo - ME

Parametro Opcodes Fator de Peso Sele¢do
Muito Alta 1
Velocidade Alta 0,5 0
Moderada ou Reduzida 0
Muito Elevado 1
Alto 0,5
Volume de Trafego Moderado 0 -0,5
Baixo -0,5
Muito baixo -1

Elevada percentagem

de ndo motorizados 2
Composicdo do transito Misturado 1 1
Apenas Motorizado 0
Néao 1
Separacdo das Faixas Sim 0 1
Alta 1
Densidade de Cruzamentos Moderada 0 0
Presente 1
Veiculos Estacionados N&o Presente 0 0
Alta 1
Luminancia Ambiente Moderada 0 0
Baixa -1
Fraco 0,5
Controlo do Transito Moderado ou Bom 0 0
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Assim sendo, temos: indice (ME) =6 —Total =6 — (1 +1-0,5) =4,5

O indice é 4, resultado do arredondamento, e, assim, a classe € ME4. Assim, tendo em conta a
tabela 4.2. do capitulo 4, € possivel concluir que o tipo de via estudada é interurbana - estrada
secundaria interurbana — segundo a norma EN 13201.1, cuja lumindncia média é de 0,75 e
classe de iluminacdo ME4.

A tabela 5.2. apresenta os diferentes tipos de classe de via existentes, com os respetivos valores
de luminancia, aumento limiar (T1) e relagdo entorno (SR).

Tabela 5.2. - Classes de via ME [Documento de Referéncia EDP, 2011]

Luminancia da Superficie da Via em Deslumbramento | lluminacéo
Condicdes Secas Perturbador Envolvente
Classe | Luminancia | Uniformidade | Uniformidade Relacéo
davia média (Lm Global Longitudinal | Aumento Limiar Entorno
ou cd/m?) Uo U1 TI (%) SR (%)
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME?2 1,50 0,40 0,70 10 0,20
ME3 | a 1,0 0,40 0,70 15 0,50
b 0,60
ME4 | a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
b 0,50

Para a iluminacdo publica funcional, os niveis médios calculados ndo deverdo ultrapassar 120
% nem serem inferiores a 95 % dos niveis de referéncia da tabela anterior:

e a— E permitido um aumento de 5% no valor do Tl quando forem usadas fontes de
iluminacdo com baixa luminancia (lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo e
fluorescentes tubulares, ou entéo fontes de luz com luminancia idéntica ou inferior);

e b — Significa que este critério apenas podera ser aplicado em locais onde nédo existam
zonas de trafego com os seus proprios requisitos adjacentes as faixas de rodagem. E um
valor ndo étimo (com uma uniformidade longitudinal mais baixa) normalizado.

No caso de estudo em questdo o tipo de classe é ME4a, pois contrariamente ao que esta
estipulado na alinea b, o local estudado é uma zona de trafego.
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5.3. Caracteristicas das luminarias selecionadas para o estudo de caso

Para este projeto, de acordo com os critérios anteriormente referidos, foram escolhidas trés
luminarias com caracteristicas distintas.

Inicialmente, foi selecionado um dado fabricante — neste caso a Schréder — tendo-se
descarregado o respetivo catalogo para o software DIALux evo 6. Posteriormente, selecionou-
se um conjunto de 3 familias diferentes de luminarias: Akila Road, Piano e Yoa.

Optou-se por estas familias, pois possuem alguns dos principais requisitos a cumprir
relativamente ao contexto do loteamento estudado, dos quais a tensdo nominal, a poténcia
requerida e altura dos postes.

Deste modo, apds uma cuidada pesquisa e analise, optou-se pelas seguintes luminarias:

e 123 Luminéria:

Relativamente a luminéaria selecionada do tipo Akila Road, cuja referéncia é 331342, com uma
poténcia de 155 W e um fluxo luminoso de 15849 Im, com 96 LED por bloco a uma corrente
de 530 mA. Quanto ao tempo médio de vida, tem uma duracdo de 100000 horas, possui um
IRC de 80, a sua temperatura de cor é branco neutro de 4250 K, e a eficiéncia luminosa € de
102,3 Im/W. A imagem da luminaria tipica desta familia encontra-se na figura 5.1.

Figura 5.1. - Luminéria do tipo Akila Road

As figuras 5.2. e 5.3. sdo relativas aos diagramas polar e Isolux da luminaria, respetivamente:
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Figura 5.2. - Diagrama polar

-
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Figura 5.3. - Diagrama Isolux

As luminarias deste tipo resultam da combinacédo da tecnologia LED com um driver que opera
com um regime de fluxo luminoso constante e um sistema dimming, que permite economizar
75 % de energia comparativamente com luminarias equipadas com tecnologia de descarga,
possibilitando haver uma melhor gestdo energética e financeira. Este modelo possui motores
fotométricos constituidos a partir de médulos LED, oferecendo, assim, gamas que vado dos 6000
aos 40000 Im. Relativamente a temperatura, estas luminarias podem operar em qualquer lugar
do mundo, mesmos nas zonas mais quentes, gracas a sua conducao térmica (200 W/mK).

A nivel de estanquicidade, o grau de protecdo € o IP 66 e a resisténcia ao choque tem um grau
IK 08. Em termos de materiais, o corpo é em aluminio extrudido pintado, o difusor é de vidro
e a cor é RAL 7001 [Schréder, 2017].

e 228 Luminaria;

Relativamente a luminaria selecionada do tipo Piano, cuja referéncia ¢ 330422, com uma
poténcia de 154 W e um fluxo luminoso de 17779 Im, com 96 LED por bloco a uma corrente
de 500 mA. Quanto ao tempo médio de vida, tem uma duragdo de 100000 horas, possui um
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IRC de 70, a sua temperatura de cor é branco neutro de 4000 K, e a eficiéncia luminosa é
de 115,4 Im/W. A imagem da luminéria tipica desta familia encontra-se na figura 5.4.

Figura 5.4. - Luminéria do tipo Piano

As figuras 5.5. e 5.6. sdo relativas aos diagramas polar e Isolux da luminéria, respetivamente:

Figura 5.5. - Diagrama polar

Figura 5.6. - Diagrama Isolux
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A gama Piano é equipada com a segunda geragdo de motores fotométricos — LensoFlex 2 — que
foram especificamente desenvolvidos para iluminacéo de espacos onde o bem-estar e seguranga
das pessoas sdo essenciais. Este sistema baseia-se no principio de adicdo de distribuicdes
fotométricas, em que cada LED associado a uma lente especifica contribui para a distribuigcdo
final da luminéaria, sendo, portanto, a quantidade de LEDs que determina o nivel luminoso e a
distribuicdo fotométrica. O modelo LensoFlex2 permite que os LED sejam montados na
horizontal e oferece distribuicGes fotométricas especificamente adaptadas a cada solucéo.

A nivel de estanquicidade, o grau de protecdo € o IP 66 e a resisténcia ao chogue tem um grau
IK 08. Em termos de materiais, o corpo é em aluminio injetado, o difusor é de vidro plano extra-
claro e a cor € AKZO black 200 [Schréder, 2017].

e 32 Luminéria:

Relativamente a luminaria selecionada do tipo Yoa, cuja referéncia é 353012, com uma
poténcia de 153 W e um fluxo luminoso de 17444 Im, com 96 LED por bloco a uma corrente
de 500 mA. Quanto ao tempo médio de vida, tem uma duracao de 100000 horas, possui um

IRC de 70, a sua temperatura de cor é branco neutro de 4000 K, e a eficiéncia luminosa é
de 114 Im/W. A imagem da luminéria tipica desta familia encontra-se na 5.7.

Figura 5.7. - Lumindria do tipo Yoa

As figuras 5.8. e 5.9. sdo relativas aos diagramas polar e Isolux da luminéria, respetivamente:
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10 o 10

Figura 5.8. - Diagrama polar
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Figura 5.9. - Diagrama Isolux

A gama Yoa oferece uma solugdo completa para iluminar espacos urbanos com eficiéncia
superior e design marcante. Este modelo esta disponivel em dois tamanhos, de forma a garantir
coeréncia estética. Esta solucdo possui, também, o conceito LensoFlex2 que oferece um elevado
desempenho com fotometria otimizada para cada aplicacdo especifica com o consumo de
energia minimizado. Algumas destas luminarias podem ser equipadas com um sistema de Black
Light Control, permitindo que a emissdo de luz na parte de trds da luminéria seja minimizada
para evitar luz intrusiva em edificios. Para além disso, 0 modelo Yoa integra o conceito
Thermix, desenvolvida pela Schréder, que consiste na otimizacdo de todos os parametros na
gestdo termica dos LEDs para manter o desempenho ao longo do tempo.

A nivel de estanquicidade, o grau de protecdo é o IP 66 e a resisténcia ao choque tem um grau
IK 08. Em termos de materiais, 0 corpo € em aluminio injetado, o difusor é de vidro e a cor é
AKZO 200 cinza claro areado [Schréder, 2017].
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5.4. Analise dos resultados obtidos

Seguidamente, encontram-se alguns dos resultados e a respetiva analise dos mesmos, obtidos
através do célculo luminotécnico do software utilizado, relativamente ao impacto de cada uma
das luminarias selecionadas.

A figura 5.10. ilustra a planta do loteamento industrial estudado.

Figura 5.10. - Planta referente ao loteamento industrial (Anexo 1)

5.4.1. Luminéaria Akila Road

As imagens da figura 5.11. mostram os valores de luminancia, bem como as uniformidades
global e longitudinal de uma estrada e de um passeio do loteamento estudado.
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Objecto de resultado de superfice (Densidade de luminanda) Objecto de resultado de superficie (Densidade de luminancia)

Real Mominal Real Mominal
Medsn 549 cdim? - 5.54 od/m?
Min 243 odjm? - i 3.37 cdfm2
Max 7.72 odfma - ot 6.94 cd/m2
Min/Médio 0.44 - Min/Meédio 0.61
Minyf Max 0.31 - Min) Max 0.49

Pardmetros Parametros
Altura 000 m Altura 0.12 m

Figura 5.11. - Dois exemplos de resultados de luminancia e uniformidade de uma estrada (a esquerda) e de um
passeio (a direita) (Anexo V)

Relativamente a luminaria do tipo Akila Road, com base nos célculos obtidos no software
Dialux, constata-se que, nas estradas os valores de luminancia média, minima e maxima variam,
respetivamente, na ordem dos 5, 3 e 8 cd/m? Relativamente aos valores de Uo, estes
aproximam-se do valor minimo requerido pela EDP, isto é, valores préximos de 0,4,
aproximando-se mesmo de 0,5 em determinadas situacdes. Por outro lado, os valores de UL
aproximam-se, de um modo geral de 0,3, 0 que é aceitavel dado que a tecnologia LED néo
possui a mesma otimizacdo em termos de uniformidade comparativamente com as fontes de
iluminagdo mais comuns. Quanto aos passeios, os valores de luminancia média, minima e
maxima sdo, aproximadamente, 6, 3, e 7 cd/m?, respetivamente, podendo atingir valores na
ordem do 4 cd/m?em termos de luminancia minima. Os valores de Uo sdo bastante satisfatorios
variando entre 0,6 e 0,7 aproximadamente, enquanto os resultados de UL s&o ligeiramente mais
baixos, mas, igualmente satisfatorios, variando sensivelmente entre 0,5 e 0,6.

Em suma, pode concluir-se que, para este tipo de luminaria, os resultados obtidos tanto a nivel
de estradas como de passeios séo, no geral, bastante aceitaveis relativamente ao que é requerido.

A imagem da figura 5.12. diz respeito a distribuicdo de cores falsas ao longo do loteamento,
relativamente as estradas existentes.
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Figura 5.12. - Distribuic8o de cores falsas pelas estradas (Anexo I)

A imagem 5.13. corresponde a legenda de cores falsas com os respetivos valores em cd/m?2.

T s oo

Figura 5.13. - Legenda relativa a distribuicéo de cores falsas

Através da imagem da figura 5.12. é possivel verificar a zona mais a norte (junto aos lotes 36,
37, 68 e 69) € aquela onde se concentra o maior indice de fluxo luminoso, pois, como se pode
ver, a cor corresponde a um laranja mais escuro, que equivale a valores na ordem dos 8 cd/m?2.
Por outro lado, na maior parte das estradas, as cores variam entre o amarelo e o laranja (entre 4
a 7 cd/m?), havendo, portanto, um bom indice de luminancia ao longo de praticamente todo o
loteamento. No entanto, existem algumas zonas onde a cor verde mais se destaca (e em alguns
casos o0 azul), o que significa que hd uma menor incidéncia de fluxo luminoso; esses locais sdo,
normalmente, os cruzamentos e os lados das estradas contrarios aqueles onde se encontram as
luminérias.

Frederico Seabra 91



Estudo Luminotécnico Efetuado e Resultados Obtidos

A imagem da figura 5.14. diz respeito a distribuicdo de cores falsas ao longo do loteamento,
relativamente aos passeios existentes.

Figura 5.14. - Distribuic@o de cores falsas pelos passeios de parte do loteamento (Anexo I)

A imagem 5.15. corresponde & legenda de cores falsas com os respetivos valores em cd/m?2.

[ S e EREE SRR |

Figura 5.15. - Legenda relativa a distribuicéo de cores falsas

Relativamente aos passeios, pela figura 5.14., é visivel que a maior concentracdo de fluxo
luminoso se concentra nos locais onde se encontram instaladas as luminarias, o que € normal
visto que os cones de luz sdo mais direcionados para zonas mais proximas das mesmas. Deste
modo, nos passeios em frente aos das luminarias ha menor incidéncia de fluxo luminoso, o que
se traduz, maioritariamente, em cores de tom verde, ou seja, varia entre os 3 e 4 cd/m?, sendo
no entanto um indice de valores aceitavel.
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Assim, de um modo geral, é possivel afirmar que ha uma razodvel distribuicdo de fluxo
luminoso ao longo das estradas e dos passeios, sendo a Akila Road uma adequada opgéo para
iluminar o loteamento industrial.

A figura 5.16. mostra uma perspetiva da planta em dimenséo 3D, com as respetivas cores falsas
das estradas e passeios.

Figura 5.16. — Perspetiva 3D da planta do loteamento industrial referente a luminéria do tipo Akila Road (Anexo
\%

As imagens das figuras 5.14., 5.15. e 5.16. correspondem a alguns locais do loteamento com
luminérias do tipo Akila Road implementadas, com os respetivos graficos numéricos dos
valores de luminancia em cada ponto, 0s quais se encontram nos passeios e se podem visualizar
na forma de um ‘picotado’ de cor azul.

Na figura 5.17. as luminarias mais a esquerda tém valores pontuais na ordem dos 6,5 cd/m?,
enquanto a luminaria mais a direita possui valores na ordem dos 6 cd/m?. Ja na figura 5.18. os
valores das luminarias sdo de 5, 5,7 e de 6,4 cd/m?, e, quanto a figura 5.19., estes variam entre
6,1 e 6,2 cd/m?,
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Figura 5.17. — Imagem 1 em 3D correspondente a um cruzamento do loteamento com algumas luminarias do
tipo Akila Road (Anexo V)

Figura 5.18. — Imagem 2 em 3D correspondente a um cruzamento do loteamento com algumas luminérias do
tipo Akila Road (Anexo V)

Figura 5.19. Imagem 3 em 3D correspondente a uma reta do loteamento com algumas luminarias do tipo Akila
Road (Anexo V)
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A tabela 5.3. possui os valores pontuais de luminancia de cada uma das luminarias legendadas
nas figuras 5.17., 5.18. e 5.19., do modelo Akila Road.

Tabela 5.3. - Valores de Luminancia de cada luminaria (Anexo V)

Luminéria Luminancia (cd/m?)
1 6,0
6,5
6,6
6,0
4,8
57
6,4
6,2
6,1
6,1

OO NOOTB~IWIN

[EY
o

5.4.2. Luminéaria Piano

As imagens da figura 5.18. mostram os valores de luminancia, bem como as uniformidades
global e longitudinal de uma estrada e de um passeio do loteamento estudado.

Objecto de resultado de superficie [Densidade de luminancia) . Objecto de resultado de superficie (Densidade de luminancda)

Real Nominal Real Nominal
Médio 8.68 cdfm? - Médio 9.28 cdfm?
Min 3.14 odfm? - Min 516 cd/m2
Miéx 124 odfm* = Miax 11.1 cdfm?
Min/Médio 0.36 : Min/Médio 0.56
Miinf Mx 0.25 - Min] Méx 0.46

Parametros Parametros

Altura 0.00 m Altura 0.12 m

Figura 5.20. - Dois exemplos de resultados de luminéncia e uniformidade de uma estrada (a esquerda) e de um
passeio (a direita) (Anexo V)

Relativamente a luminaria do tipo Piano constata-se que, nas estradas os valores de iluminéncia
média, minima e maxima variam, respetivamente, na ordem dos 8, 3 e 12 cd/m?. Relativamente
aos valores de Uo, estes aproximam-se do valor minimo requerido, variando entre os 0,3 e 0s
0,4. J4 em relacdo a UL, estes aproximam-se de 0.2, que é ligeiramente mais baixo em relagéo
ao verificado com as luminarias Akila Road. Quanto aos passeios, os valores de luminéncia
média, minima e maxima sdo, aproximadamente, 9, 5 e 10/11 cd/m?, respetivamente. Os valores
de Uo variam sensivelmente entre 0,5 e 0,6, enquanto os valores de UL sdo da ordem dos 0,5,
podendo haver oscilagGes de local para local.
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Em suma, pode concluir-se que, para este tipo de luminaria, os resultados obtidos tanto a nivel
de estradas como de passeios sdo, no geral, aceitaveis relativamente ao que é requerido, sendo
apenas os valores de UL das estradas os mais baixos.

A imagem da figura 5.21. diz respeito a distribuicdo de cores falsas ao longo do loteamento,
relativamente as estradas existentes.

Figura 5.21. - Distribuicdo de cores falsas pelas estradas (Anexo I)

A imagem 5.22. corresponde a legenda de cores falsas com os respetivos valores em cd/m?.

IR s 17 > <25 s o oM

Figura 5.22. - Legenda relativa a distribuicéo de cores falsas

Pela imagem da figura 5.21. verifica-se que existe ao longo de praticamente todo o loteamento
uma cor predominante — o laranja escuro — o que equivale a uma luminancia media acima dos
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7 cd/m?. Visto haver uma cor que prevalece, significa, neste caso, que a uniformidade é muito
boa, tanto a nivel global como longitudinal. Existem, porém, apenas algumas zonas (embora
poucas) em que a cor verde é visivel, nomeadamente em algumas partes de cruzamentos, pois
ndo h& uma incidéncia tdo significativa de fluxo luminoso nas mesmas.

A imagem da figura 5.23. diz respeito a distribuicdo de cores falsas ao longo do loteamento,
relativamente aos passeios existentes.

Figura 5.23. - Distribuicéo de cores falsas pelos passeios de parte do loteamento (Anexo I)

A imagem 5.24. corresponde & legenda de cores falsas com os respetivos valores em cd/m?2.

ISR e s 177 = -5 ot

Figura 5.24. - Legenda relativa a distribuicéo de cores falsas

Frederico Seabra 97



Estudo Luminotécnico Efetuado e Resultados Obtidos

Pela analise da figura 5.23., verifica-se que, a semelhanca da situacdo das estradas, a cor laranja
escuro volta a ser predominante, sendo neste caso, apenas nos passeios onde se encontram as
luminérias. Em contrapartida, nos passeios opostos aos das luminérias as cores sdo de tons mais
azulados, o que se traduz num indice de fluxo luminoso bastante menor, havendo mesmo alguns
casos mais criticos como junto aos lotes 64 a 67 e 68 a 71 em que as cores sdo em tons de roxo,
que corresponde a indices de luminancia na ordem dos 0,1 a 1,3 cd/m?.

Deste modo, é possivel concluir que existe uma distribuicdo de fluxo luminoso bastante
adequada relativamente as estradas, e, quanto aos passeios, existe uma distribuicdo, de um
modo geral, razoavel, dado que h& um nivel alto de lumin&ncia nos passeios com luminarias
que contrasta com um indice mais baixo nos passeios do lado contrario. Assim, a luminaria do
tipo Piano €, também, uma opg¢do adequada a ter em conta para o caso de estudo.

A figura 5.25. mostra uma perspetiva da planta em dimenséo 3D, com as respetivas cores falsas
das estradas e passeios.

Figura 5.25. - Perspetiva 3D da planta do loteamento industrial referente a luminaria do tipo Piano (Anexo V)

As imagens das figuras 5.21., 5.22. e 5.23. correspondem a alguns locais do loteamento com
luminarias do tipo Piano implementadas, com os respetivos graficos numéricos dos valores de
luminancia em cada ponto, 0s quais se encontram nos passeios e se podem visualizar na forma
de um ‘picotado’ de cor azul.

Na figura 5.26. a luminaria mais & direita possui um valor pontual de 8,2 cd/m?, enquanto as
luminérias & esquerda tém valores entre os 9,4 e os 10 cd/m?. J4 na figura 5.27. os valores das
luminérias sdo de 6,7, 9,2 e 8,1 cd/m?, e, quanto a figura 5.28., estes variam entre 8,9, 9,2 e 10
cd/m?,
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Figura 5.26. — Imagem 1 em 3D correspondente a um cruzamento do loteamento com algumas lumindrias do
tipo Piano (Anexo V)

Figura 5.27. Imagem 2 em 3D correspondente a um cruzamento do loteamento com algumas luminérias do tipo
Piano (Anexo V)

Figura 5.28. Imagem 3 em 3D correspondente a um reta do loteamento com algumas luminarias do tipo Piano
(Anexo V)
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A tabela 5.4. possui os valores pontuais de lumindncia de cada uma das luminarias legendadas
nas figuras 5.26., 5.27. e 5.28., do modelo Piano.

Tabela 5.4. - Valores de Luminancia de cada luminaria (Anexo V)

Luminéria Luminancia (cd/m?)
1 9,2
9,8
9,3
8,2
6,7
9,2
8,1
8,9
9,2
10

OO0 N0 |WiN
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5.4.3. Luminéria Yoa

As imagens da figura 5.29. mostram os valores de luminancia, bem como as uniformidades
global e longitudinal de uma estrada e de um passeio do loteamento estudado.

Objecto de resultado de superfice (Densidade de luminanda) Objecto de resultado de superficie (Densidade de luminancia)

Real Mominal Real Mominal
Médio 787 cd/m2 Médio 11.6 cdfm?
Min 1.45 cd/m? Min 7.29 cdfm?2
Max 14.5 cd/m= Mdx 14.1 cdfm2
Min/Médio 0.18 MinfMédio 0.63
Min/ M 0.10 Min/ Méx 0.52

Parimetros Pardmetros

Altura 0.00 m Altura 012 m

Figura 5.29. - Dois exemplos de resultados de luminancia e uniformidade de uma estrada (a esquerda) e de um
passeio (a direita) (Anexo V)

Relativamente a luminaria do tipo Yoa verifica-se que, nas estradas os valores de luminancia
média, minima e maxima variam, respetivamente, na ordem dos 8/9, 1,5 e 15/16 cd/m?. Em
relacdo aos valores de Uo e UL, estes sdo muito baixos, estando na ordem dos 0,2 e 0,1,
respetivamente. Quanto aos passeios, os valores de luminancia média, minima e maxima séo,
aproximadamente, 10/11, 7 e 13/14 cd/m?, respetivamente. Ja os valores de Uo e UL, por
oposicao, sdo bastante melhores comparativamente com os das estradas, atingindo valores da
ordem dos 0,6 e 0,5, respetivamente.

Assim, conclui-se que os resultados relativamente as uniformidades para este tipo luminéria
ndo sdo favoraveis no que diz respeito as estradas, sendo apenas aceitaveis 0s dos passeios.
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A imagem da figura 5.30. diz respeito a distribuicdo de cores falsas ao longo do loteamento,
relativamente as estradas existentes.

Figura 5.30. - Distribuicdo de cores falsas pelas estradas (Anexo I)

A imagem 5.31. corresponde & legenda de cores falsas com os respetivos valores em cd/m?2.

[ S e EREE SRR |

Figura 5.31. - Legenda relativa a distribuicéo de cores falsas

Através da imagem da figura 5.30. verifica-se que os resultados obtidos sdo bastante curiosos,
dado que sdo muito semelhantes aos que foram obtidos com o modelo Piano, pois a cor
predominante é o laranja escuro, o que demonstra haver, novamente, uma uniformidade
bastante boa ao longo das vias. Por oposi¢do, em algumas zonas dos cruzamentos e nas estradas
junto aos lotes 61, 32 e 37 o desfasamento de cores € bem mais acentuado, havendo mesmo
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indices de luminancia que védo dos 0,1 até cerca de 1 cd/m? o que corresponde a uma
uniformidade global mais baixa.

A imagem da figura 5.32. diz respeito a distribuicdo de cores falsas ao longo do loteamento,
relativamente aos passeios existentes.

Figura 5.32. - Distribuicéo de cores falsas pelos passeios de parte do loteamento (Anexo I)

A imagem 5.33. corresponde & legenda de cores falsas com os respetivos valores em cd/m?2.

[ S e EREE SRR |

Figura 5.33. - Legenda relativa a distribuicéo de cores falsas

Pela analise da figura 5.32., verifica-se que, a semelhanca do que acontece com o modelo Piano,
a cor laranja escuro volta a ser predominante nos passeios onde se encontram as luminarias. Em
contrapartida, nos passeios opostos aos das luminarias as cores séo de tons bastante escuros, o
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que se traduz numa taxa de incidéncia de fluxo luminoso bastante baixo, e, portanto numa
luminéncia muito fraca.

Assim, ap06s a andlise das diferentes cores, conclui-se que existe uma distribuicdo de fluxo
luminoso bastante adequada relativamente as estradas. Quanto aos passeios, existe um nivel
alto de luminancia nos passeios com luminarias, mas, em contrapartida, os restantes passeios
possuem um indice muito baixo. Deste modo, a luminaria do tipo Yoa, apesar de contribuir
com bons niveis de luminancia no que toca as estradas, acaba por ser uma op¢do menos
adequada para o loteamento, uma vez que ha um grande contraste em termos de luminancias
entre 0s passeios com e sem luminérias.

A figura 5.34. mostra uma perspetiva da planta em dimenséo 3D, com as respetivas cores falsas
das estradas e passeios.

1 |
Par)
=28

Figura 5.34. - Perspetiva 3D da planta do loteamento industrial referente & luminéria do tipo Yoa (Anexo V)

As imagens das figuras 5.28., 5.29. e 5.30. correspondem a alguns locais do loteamento com
luminérias do tipo Yoa implementadas, com os respetivos graficos numéricos dos valores de
luminéncia em cada ponto, 0s quais se encontram nos passeios e se podem visualizar na forma
de um ‘picotado’ de cor azul.

Na figura 5.35. os valores das luminarias variam entre 11 e 12 cd/m?. Ja na figura 5.36. 0s
valores das luminarias sdo de 7,3, 10 e 11 cd/m?, e, quanto & figura 5.37., estes variam entre 11,
12 e 13 cd/m?.
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Figura 5.35. — Imagem 1 em 3D correspondente a um cruzamento do loteamento com algumas lumindrias do
tipo Yoa (Anexo V)

Figura 5.36. - Imagem 2 em 3D correspondente a um cruzamento do loteamento com algumas luminérias do
tipo Yoa (Anexo V)

Figura 5.37. - Imagem 3 em 3D correspondente a uma reta do loteamento com algumas luminérias do tipo Yoa
(Anexo V)
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A tabela 5.5. possui 0s valores pontuais de luminancia de cada uma das luminérias legendadas
nas figuras 5.35., 5.36. e 5.37., do modelo Piano.

Tabela 5.5. - Valores de Luminancia de cada luminéaria (Anexo V)

Luminaria Luminancia (cd/m?)
1 12
2 12
3 11
4 11
5 7,3
6 11
7 10
8 11
9 12
10 13

Apbs a analise relativamente a alguns dos valores de referéncia obtidos referentes pelos trés
tipos de luminérias estudadas, foi elaborada uma pequena tabela (tabela 5.6.) com valores
médios de luminancia e de uniformidade, o que permitiu concluir qual o tipo de luminaria ideal
para o projeto entre as trés selecionadas. Como ja foi referido, a luminéria Yoa constitui o pior
caso, pois como se pode ver na tabela 5.6., os valores de uniformidade das estradas sdao muito
baixos e 0s niveis de luminancia em alguns dos passeios sio praticamente de zero cd/m?. Assim,
a davida residia entre as outras duas luminarias.

Ao analisar a tabela 5.6. verifica-se que os valores de luminancia das estradas, em ambos os
casos, sdo relativamente proximos, mas, no que toca a uniformidade, os numeros do modelo
Akila Road superam os do Piano. Por outro lado, nos passeios, em relacdo a luminaria Piano,
constata-se que ha valores muito baixos - exemplo dos passeios 2 e 4 - que contrastam com 0s
restantes, contrariamente ao que acontece com a Akila Road. Deste modo, a luminaria Akila
Road consiste no modelo ideal a implementar no loteamento, com os niveis de luminancia e
uniformidade mais equilibrados de entre os trés modelos estudados.

Na figura 5.38. encontram-se numerados os locais escolhidos pelo autor onde foram
selecionados os diferentes resultados que completam a tabela 5.6.

Frederico Seabra 105



Estudo Luminotécnico Efetuado e Resultados Obtidos

Figura 5.38. - Mapeamento dos locais associados aos resultados da tabela 5.5. (Anexo V)

Tabela 5.6. - Valores de referéncia associados as luminarias de algumas das estradas e passeios do loteamento
industrial (Anexo V)

AKILA ROAD PIANO YOA
Locais Valores de Referéncia Valores de Referéncia Valores de Referéncia
Estradas |Lmed (cd/m2)|Uo uL Lmed (cd/m2) Vo UL Lmed {cd/m2)|Uo UL
1 4,73 0,52 0,34 6,81 0,29 0,16 6,33 0,09 0,04
2 5,48 0,46 0,32 2,56 0,36 0,24 9,22 0,15 0,05
3 52 0,52 0,32 6,88 0,47 0,29 6,25 0,14 0,07
4 5,53 0,62 0,42 751 0,42 0,23 7,04 0,13 0,06
5 5,63 0,47 0,3 2,93 0,38 0,24 9,65 0,13 0,11
Passeios|Lmed (cd/m2)|Uo UL Lmed (cd/m2)|Uo UL Lmed (cd/m2)(Uo UL
1] 5,91 0,57 0,44 9,17 0,41 0,34 10 0,45 0,35
2 3,64 0,67 0,51 1,26 0,69 0,58 0,34 0,82 0,72
3 5,73 0,59 0,47 8,73 0,4 0,35 9,66 0,53 0,42
4 3,82 0,9 0,74 2,5 0,87 0,75 Q.7 0.8 0,55
5 6,29 0,76 0,68 9,56 0,66 0,54 10,8 0,65 0,53

Concluido o estudo luminotécnico do loteamento, seguem-se algumas imagens tridimensionais
relativamente ao mesmo. Assim, as figuras 5.39., 5.40., 5.41. e 5.42. sdo referentes a algumas
ilustracGes em 3D do loteamento industrial estudado, por forma a serem visualizadas algumas
perspetivas da iluminagdo publica instalada bem como dos variados lotes e postos de
transformacéo existentes.
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Figura 5.40. - Imagem 2 correspondente auma perspetia 3D do Iotamento (Anexo V)
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Figura 5.42. - Imagem 4 correspondente a uma perspetiva 3D do loteamento (Anexo V)
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5.5. Conclusao

Através do critério de selecdo de luminarias pode concluir-se que as vias sdo de classe ME4a,
sendo estas, portanto, do tipo interurbano segundo a norma EN 13201.1. Quanto as luminarias
selecionadas, estas encontram-se dentro dos parametros requeridos e possuem as caracteristicas
necessarias, tendo-se, posteriormente, procedido ao calculo luminotécnico das mesmas no
software DIALux evo. Apds a obtencdo dos diferentes resultados e de uma cuidada analise,
constata-se que os modelos Akila Road e Piano séo as opg¢des mais adequadas a implementar
no loteamento industrial, sendo o modelo Yoa o pior caso.

O tipo Yoa destaca-se pela positiva somente no que toca a valores médios de luminancia nas
estradas, havendo em alguns casos mesmo indices na ordem dos 9/10 cd/m?, o que n3o se
verifica nos outros modelos. No entanto, relativamente aos passeios, constata-se que ha um
enorme contraste entre os valores de luminancia média, sendo em alguns casos na ordem dos
10 cd/m?, enquanto noutros de aproximadamente zero cd/m?. Por outro lado, os valores de
uniformidade sdo bastante favoraveis nos passeios, contrariamente ao que se verifica no caso
das estradas, que sdo muito baixos, principalmente os de uniformidade longitudinal.

Como foi comprovado, o modelo Akila Road possui os melhores indices de uniformidade, tanto
a nivel global como longitudinal, bem como o menor desfasamento de cores, pois em termos
de luminancia esta varia na ordem 4 a 7 cd/m? (sendo 4 o valor minimo e 7 0 méaximo). Por
outro lado, o modelo Piano acaba por competir com o tipo Akila Road, pois, apesar de haver
um maior desfasamento de cores entre 0s passeios com e sem luminarias, nas estradas existe
apenas uma cor predominante que corresponde a um muito bom indice de luminancia, com
valores acima dos 7 cd/m?. Porém, no que diz respeito & uniformidade, os valores do modelo
Akila Road sdo superiores aos do tipo Piano, tanto a nivel geral como longitudinal, e, além
disso, relativamente aos passeios, hd um grande contraste em relacdo aos valores de luminancia
média das luminarias Piano.

Deste modo, ambos 0s modelos Akila Road e Piano constituem boas op¢des para o loteamento
estudado, sendo, contudo, 0 modelo Akila Road o ideal para o estudo de caso, e, por sua vez, 0
modelo Yoa a op¢do menos indicada.
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6. CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho foi importante na medida em que permitiu compreender melhor
como se caracterizam as redes subterraneas de baixa tensdo e aparelhagem de corte tipicas do
dia-a-dia, bem como a sua necessidade. Foi, também, bastante importante na medida em que
foram dadas a conhecer as principais caracteristicas da iluminacéo publica, nomeadamente em
relagdo as normas de instalagdo das luminérias e os niveis de lumindncia admissiveis em cada
tipo de via. Foi, igualmente, destacada a importancia da tecnologia LED, o modelo de
iluminacéo ideal para o consumidor nos dias de hoje.

Apo6s um intensivo estudo tedrico, e, com base no mesmo, foi elaborado um projeto de redes
BT com a respetiva iluminagdo publica. Para tal, inicialmente, foi fornecida ao autor uma planta
referente a um loteamento industrial. Através do software AutoCAD, foram implementados 0s
respetivos elementos de baixa tensdo (postos de transformacdo, cabos, armarios de
distribuicéo), e, posteriormente, com recurso ao software Excel procedeu-se ao célculo das
poténcias e correntes de cada rede, das seccdes normalizadas, bem como a verificacdo dos
critérios de aquecimento, queda de tensdo e protecao de curto-circuitos. Concluido este estudo,
verificou-se que as protecdes e seccdes de cabo obtidas sdo as ideais para o loteamento, uma
vez que todos os critérios mencionados foram cumpridos.

Finda a primeira parte do trabalho, procedeu-se, entdo, a realizacdo do projeto luminotécnico
em LED (segunda parte). Deste modo, comecou por se analisar os critérios de selecdo de
luminarias, com o objetivo de determinar o tipo de classe de via, concluindo-se ser do tipo ME
(posteriormente obteve-se 0 respetivo indice ME — ME4a). Seguidamente procedeu-se a
pesquisa de variadas luminarias de algumas marcas mundialmente conhecidas do mercado da
iluminacdo, e, apds uma cuidada analise das mesmas, optou por se selecionar alguns modelos
da marca Schréder. Foram, assim, de acordo com as caracteristicas pretendidas, selecionados
trés modelos: Akila Road, Piano e Yoa. Deste modo, recorrendo ao software DIALux evo,
efetuou-se a instalacdo dos trés tipos de luminarias selecionadas, através de uma distribuicao
de postes do tipo unilateral. Subsequentemente, realizaram-se os calculos luminotécnicos,
essenciais para determinar a luminaria ideal a implementar no projeto. Feitos os calculos,
analisaram-se, posteriormente, os diferentes valores de referéncia, tendo-se concluido que o
modelo ideal é o tipo Akila Road, pois é aquele que permite obter a melhor a combinagéo de
valores entre luminancia média, e uniformidades geral e longitudinal, tanto para estradas como
passeios. O software utilizado permitiu ainda mostrar algumas perspetivas 3D do loteamento,
que viriam, depois, a ser apresentadas no trabalho de projeto.

Posto isto, conclui-se que todos os objetivos propostos para este trabalho foram atingidos com
sucesso.

Apds todo o estudo efetuado ao longo do projeto, em termos de trabalhos futuros, o autor propde
as seguintes melhorias:
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Ter especial atencdo aos aspetos ambientais no que diz respeito a instalacao de
redes BT subterrdneas, nomeadamente no que toca a questdo dos materiais
implementados no solo, e, também, a forma como as redes sdo dispostas no
mesmo, por forma a evitar determinados tipos de impactos;

Ser criada uma ferramenta de célculo mais pratica, comparativamente com a
que foi utilizada no projeto (Excel), por forma a serem efetuados todos os
calculos necessarios ao dimensionamento das protecdes de forma mais rapida e
eficaz;

Ser desenvolvida aparelhagem de protegéo e corte cujo tempo de atuacdo das
protecdes seja 0 mais baixo possivel para evitar a0 maximo situacoes de curto-
circuitos e sobrecargas;

Utilizacdo de luminarias LED com melhores niveis de uniformidade, tanto a
nivel geral como longitudinal;

Realizacdo de estudos técnico-econdmicos com o objetivo de determinar
economias energeticas relativamente a lampadas, luminérias, aparelhagens de
corte e protecéo;

Por fim, o autor considera que este projeto foi crucial na sua vida tanto a nivel pessoal como
acadéemico/profissional, uma vez que permitiu pér a prova os seus variados conhecimentos, bem
como as suas diferentes capacidades. Foi um trabalho que resultou de bastante dedicacéo,
esforco e, sobretudo, de muita resiliéncia. Ao longo desta jornada, o autor considera,
igualmente, ter ampliado os seus conhecimentos e, atualmente, ser capaz de resolver diversos
tipos de problemas com maior facilidade e eficacia no dia-a-dia. Deste modo, 0 mesmo
reconhece este trabalho como meritério por tudo aquilo que desenvolveu, ficando, assim,
bastante satisfeito e com o sentido de dever cumprido.
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Planta do Loteamento Industrial

Planta do Loteamento Industrial com a Respetiva Rede
de Baixa Tenséo

Planta do Loteamento Industrial com a Respetiva Rede
de lluminacdo Publica
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ANEXO Il

Esquemas Unifilares dos Postos de Transformacao
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ANEXO IV

Esquemas Unifilares da Rede de Armarios
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ANEXO V

Ficheiros DIALux Relativos ao Estudo das Luminarias
LED Selecionadas para o Projeto
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ANEXO VI

Memoria Descritiva
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