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“The future belongs to those who believe in
the beauty of their dreams.”
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Il Resumo

A modernizagdo das infraestruturas urbanas constitui um dos principais pilares
das estratégias de sustentabilidade, eficiéncia energética e seguranca rodoviaria
desenvolvidas pelos municipios portugueses. A iluminacéo publica, responsavel por
uma parcela significativa do consumo energético das cidades, tem sido alvo de
diversas iniciativas de otimiza¢ao através da introducéo de tecnologias LED, sistemas
de regulacdo automatica e dispositivos de telegestdo. Paralelamente, a sinistralidade
associada as passadeiras tem evidenciado a necessidade de solucdes inovadoras
gue permitam reforcar a seguranca dos pedes, sobretudo em periodos de reduzida
visibilidade.

A presente dissertacdo propde uma solucdo integrada que combina a gestao
inteligente da iluminacdo publica e a implementacdo de passadeiras inteligentes,
recorrendo a um conjunto de tecnologias complementares capazes de atuar de forma
autonoma e coordenada. O estudo tem como caso de aplicacdo a Avenida de
Mocambique, na cidade de Setubal, onde foi realizado um diagnostico completo da
iluminacdo existente, incluindo medicbes fotométricas, avaliacdo dos niveis de
luminancia e analise do comportamento dos utilizadores.

O sistema desenvolvido integra luminarias LED equipadas com drivers
programaveis, capazes de realizar dimming e variacao de temperatura de cor (tunable
white), sensores de movimento para adaptacdo dinamica da intensidade luminosa,
sensores crepusculares para gestdo automatica do ciclo diario de iluminacdo e um
conjunto de sensores dedicados as passadeiras, responsaveis pela detecéo de pedes
e ativacao de sinalizacdo luminosa de alerta. Toda a logica de funcionamento €&
centralizada num PLC industrial, que coordena as entradas e saidas dos dispositivos,
assegura a execucao dos algoritmos de controlo e comunica com uma supervisao.

A solucéo permite reduzir significativamente o consumo energético, uma vez que
a iluminacéo apenas atinge o0s niveis maximos em momentos de presenca real de
utilizadores. Simultaneamente, a visibilidade das passadeiras € reforcada,
contribuindo para a diminui¢do do risco de atropelamentos. A supervisdo proporciona
monitorizagdo em tempo real.

Os resultados obtidos demonstram que a integracdo dos diferentes sistemas é
tecnicamente viavel, escalavel e ajustavel a diferentes contextos urbanos. Este

trabalho contribui para a evolucao das préticas de gestdo da iluminacao publica e da
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seguranca rodoviaria, enquadrando-se plenamente nos objetivos das cidades

inteligentes e na transicdo energética em curso.

Palavras-chave: lluminacdo publica; Eficiéncia energética; Passadeiras inteligentes;

Sensores; PLC; Supervisdo; Tunable white; Dimming; Seguranca rodoviéria
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1. Abstract

The modernization of urban infrastructures is a central pillar of sustainability,
energy efficiency and road-safety strategies adopted by municipalities worldwide.
Public lighting, which accounts for a considerable share of total urban energy
consumption, has been the focus of multiple optimization initiatives enabled by the
introduction of LED technology, automatic regulation systems and remote-
management tools. At the same time, pedestrian crossings remain critical locations for
road-safety incidents, particularly during periods of reduced visibility, highlighting the
need for innovative solutions capable of increasing pedestrian protection.

This dissertation presents an integrated solution that combines intelligent public-
lighting management and the deployment of smart pedestrian crossings, using a set
of complementary technologies designed to operate autonomously and in a
coordinated manner. The chosen case study is Avenida de Mogambique, in Setubal,
where a complete assessment of the existing lighting infrastructure was conducted,
including photometric measurements, luminance evaluation and observation of user
behavior.

The developed system includes LED luminaires equipped with programmable
drivers capable of dimming and color temperature variation (tunable white), motion
sensors for dynamic lighting adjustment, dusk sensors for automatic day/night
management and a dedicated detection system for pedestrian crossings. These
elements trigger warning lights and reinforce crossing illumination whenever
pedestrians are detected. All logic is managed by an industrial PLC, which processes
sensor information, controls the luminaires and communicates with the supervision.

The proposed solution demonstrates the potential to significantly reduce energy
consumption by providing maximum lighting levels only when required, while
simultaneously enhancing pedestrian visibility and increasing road safety. The
supervision system enables comprehensive monitoring.

Results confirm that the integration of intelligent lighting systems with pedestrian-
safety technology is feasible, scalable, and adaptable to different urban environments.
The work aligns with the principles of smart cities and the ongoing energy-transition
policies, offering a solid technical contribution to the evolution of urban-infrastructure

management.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a eficiéncia energética, a sustentabilidade
ambiental e a seguranga rodoviaria tém impulsionado o desenvolvimento de solu¢des
tecnoldgicas inovadoras no contexto das cidades. A gestao da energia da iluminacao
publica e a melhoria das condicbes de seguranca na travessia de passadeiras
inserem-se diretamente neste desafio, contribuindo ndo s6 para a reducdo do
consumo de energia e das emissfes de CO_, mas também para a protecdo de
pessoas e bens no espaco urbano.

A iluminag&o publica representa uma parcela significativa do consumo elétrico dos
municipios, sendo, por isso, uma area com um elevado potencial de otimizag&o. A
evolucao das tecnologias de iluminagéo, em particular a disseminacao da tecnologia
LED e a integracao de sistemas de controlo e regulacdo de fluxo luminoso, permite
atualmente conceber solugbes mais eficientes, flexiveis e adaptadas as reais
necessidades dos utilizadores, em paralelo, tem vindo a reforcar a importancia da
monitorizagcdo e controlo centralizado de infraestruturas, abrindo caminho a
implementacédo de sistemas de gestdo técnica centralizada aplicados a iluminagao
publica.

Em complemento ao desenvolvimento da gestdo energética, a seguranca dos
pedes nas passagens dedicadas € um problema atual e relevante. Em Portugal, o
numero de atropelamentos em passadeiras continua a ser significativo, muitas vezes
associado a condic¢des deficientes de visibilidade ou de informacédo ao condutor. A
integracdo de sensores e sistemas de aviso luminoso nas passadeiras apresenta-se,
assim, como uma solucao promissora para mitigar o risco de acidentes.

Neste contexto, a presente dissertacdo, desenvolvida no ambito do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, ramo de Energias Renovaveis e
Sistemas de Poténcia, tem como objetivo principal conceber e estudar um sistema
integrado de gestdo energética da iluminacdo publica e de passadeiras inteligentes
em meio urbano, conciliando a redu¢do do consumo energético com o aumento da
seguranca rodoviaria.

Os objetivos deste trabalho podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

e analisar o estado atual da iluminagéo publica na area de estudo;
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e propor uma estratégia de gestdo da iluminagdo publica, com base em
tecnologias de regulacdo de fluxo luminoso e em sistemas de controlo
apoiados em PLC e sensores;

e estudar e propor uma solucéo de passadeiras inteligentes, assente na detecéo
de pedes e na ativacao de sinais luminosos de alerta aos condutores;

e desenvolver uma solugéo de supervisdo (SCADA) que permita monitorizar, em

tempo real, o estado da iluminacao e das passadeiras.

De modo a conseguir atingir estes objetivos, foi selecionada uma zona urbana do
concelho de Setubal, com destaque para a Av. de Mogcambique, onde foi efetuado o
levantamento das luminarias existentes e das condi¢cfes das passadeiras. Com base
nessa caracterizacdo, foi definido um cenario de referéncia e, posteriormente,
desenvolvidos algoritmos de controlo para a gestao da iluminagéo e das passadeiras,
através da programacdo com recurso a um PLC, onde foi utilizado o programa CX-
Programmer para criar a simulacdo pretendida. Esta escolha justifica-se devido ao
material disponivel e ao conhecimento profissional dos equipamentos. Em paralelo,
foi concebido um sistema de supervisdo, com recurso ao programa CX-Supervisor,
gue permite visualizar, em ambiente gréafico, o estado dos varios elementos do
sistema, 0s consumos e as poupancas obtidas.

A metodologia adotada combina com uma componente de estudo tedrico e
normativo incluindo conceitos de luminotécnica, tecnologias de iluminacéo, sistemas
de telegestdo e enquadramento legal das passagens para pedes com uma
componente pratica de modelacédo, programacéao e simulagdo do sistema proposto.

Esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

e no Capitulo 2 € apresentado o enquadramento do tema, com uma abordagem
a gestdo de energia da iluminacdo publica e o conceito de passadeiras
inteligentes;

e no Capitulo 3 sdo introduzidos os principais conceitos de iluminacao, incluindo
nocdes de luminotécnica, parametros fotomeétricos e caracteristicas relevantes
para o projeto de iluminacao publica;

e no Capitulo 4 sdo descritas as tecnologias de iluminacdo e de controlo
utilizadas, com destaque para as fontes de luz, componentes de luminarias,

sistemas de regulacéo de fluxo e telegestao;
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e no Capitulo 5 sdo apresentados os conceitos associados as passagens para
pedes, assim como as regras e recomendacgdes aplicaveis;

e no Capitulo 6 é feita a caracterizacdo da solucdo de gestdo energética,
detalhando as tecnologias selecionadas e o sistema a implementar;

e no Capitulo 7 € descrita a proposta de passadeiras inteligentes, incluindo os
sensores, os dispositivos de iluminagéo e o modo de funcionamento;

e no Capitulo 8 é apresentado o desenvolvimento pratico do trabalho, elaborado
com uma tecnologia diferente CX-Programmer, de modo a demonstrar que o
sistema pode ser implementado por diversas tecnologias, também inclui o
plano do sistema, o hardware utilizado, a ligacédo da rede de comunicacao, a
implementacdo do hardware numa zona dedicada, e com a designacao de
caixa de controlo, 0 consumo energético, a programacao e a supervisao;

e por fim, no Capitulo 9 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho

desenvolvido e sédo sugeridas possiveis linhas de trabalho futuro.

Com este trabalho, pretende-se contribuir para a discussao e desenvolvimento de
solucdes de iluminacédo publica mais eficientes e inteligentes, demonstrando que é
possivel conciliar a reducdo do consumo energético com a melhoria das condicdes

de seguranca nos espacos urbanos.
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2. ENQUADRAMENTO

2.1 Gestéo de Energia da lluminagdo Publica

Com a necessidade reduzir o consumo energético a escala global, existe uma
cultura para o desenvolvimento de sistemas de controlo para a otimiza¢ao energética
de modo a baixar o consumo e as emissoes de CO2, o Acordo Paris alcangado em
2015, determinou como objetivos de longo prazo, a contengcdo do aumento da
temperatura média mundial abaixo dos 2°C. Com a entrada em vigor a 4 de novembro
de 2016, resultou na implementacdo da CQNUAC, com o reconhecimento explicito
de que apenas com o contributo de todos é possivel ultrapassar o desafio das
alteragbes climaticas. Neste sentido, foi criado o PNEC que é fundamental para
assegurar a concretizacdo das metas em matéria de energia e clima no horizonte
2030 e esta orientado para o futuro e para os objetivos a longo prazo de Portugal.
Face ao contexto internacional, comunitario e nacional, Portugal aprovou a sua
primeira LBC, que vem consolidar objetivos, principios e obrigacdes para 0s
diferentes niveis de governacéo para a acao climatica, através de politicas publicas,
e estabelecer novas disposi¢coes em matéria de politica climatica, nomeadamente, a
estipulacdo de direitos e deveres em matéria clima, reforcando o direito a participacéo
dos cidadaos [1].

Tendo em conta estes projetos ambiciosos e existindo uma possibilidade de
reducdo do consumo energético nas cidades, foi decidido desenvolver sistemas de
controlo da iluminacdo publica, onde com recursos a PLCs e sensores existe a
possibilidade da reducao da fatura energética. O consumo energético da iluminacéo
publica em Portugal representa cerca de 3% do consumo total, se com o controlo
desenvolvido conseguir baixar 1% desse consumo, ird reverter numa poupanca anual
para o municipio na casa dos milhares de euros onde poderdo ser investidos em
outros servicos, além do fator econdémico ira reduzir as emissdes de COz, onde ir4

garantir uma melhoria do meio ambiente.

2.2 Passadeiras Inteligentes

Existem locais para travessia de pedes em que devido a falta de visibilidade,
podem ocorrer atropelamentos bastante graves, podendo até causar uma fatalidade,

nos ultimos 10 anos em Portugal, mais de 55 mil pedes foram atropelados. Em
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Setubal o numero de atropelamentos foi de cerca de 60, onde 40 foram em
passadeiras durante o ano de 2024 [15].

Seguindo a légica das smart cities, foi decidido também desenvolver um sistema
para alerta de pedes nas passadeiras, onde o objetivo principal sera alertar os
condutores para a presenca de pedes nas passadeiras, com a ajuda de iluminacéo e

Sensores.
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3. CONCEITOS DE ILUMINACAO

A iluminacdo publica € um elemento essencial da infraestrutura urbana, com
impacto direto na seguranca rodovidria, na prevenc¢ao da criminalidade e na qualidade
de vida das populacdes e tem um consumo de cerca de 15% de toda a eletricidade a

nivel mundial.

3.1 Histoéria da lluminacgéao

A primeira iluminacéo artificial de iluminagéo, foi com a descoberta do fogo ha
125,000 anos A.C., quando o homem aprendeu a dominar o fogo e a acender as
primeiras fogueiras, iniciando assim a historia da iluminacgao [2].

A cerca de 70,000, as tochas, foram o primeiro instrumento contruido para
transportar o fogo. Com a necessidade de conseguir obter uma melhor iluminagéo as
tochas foram evoluindo em tochas portateis e montadas em paredes [2].

No Egipto, foram encontrados casticais que datam o século IV A.C., as velas foram
uma evolucao das tochas, construidas a partir de fibras vegetais e gordura animal e
eram armazenadas em recipientes de pedra e barro. Apos 1860, a parafina foi
destilada a partir do petroleo e foi produzida em grandes quantidades [2].

Existe evidéncias da utilizacdo de 6leo na iluminacdo de ha cerca de 4500 anos.
As lamparinas foram surgindo aos poucos, tratava-se de um recipiente com uma
haste no centro que gerava uma chama, através de um combustivel. Durante a
revolucao industrial as lampadas a 6leo e velas eram a principal forma de iluminacao
nos lares comuns [2].

Da lamparina ao lampido, foi uma evolucédo rapida, feita inicialmente de argila e
adaptado posteriormente para metal, o lampido consistia numa base metal com uma
moldura de vidro e era abastecido numa fase inicial por éleo animal e vegetal, onde
por volta de 1800 foi substituido por gas. Com a alteracdo para gas a eficiéncia
luminosa do lampido era 10 vezes superior a iluminacdo de chama aberta [2].

Em 1840, iniciaram-se 0s primeiros trabalhos em lampadas incandescentes, mas
durante o ano de 1879 Thomas Edison inventou a lampada elétrica, que com o passar
do tempo substituiu todos os outros meios de iluminagao artificial. No ano de 1920

uma lampada incandescente tinha uma eficacia de 15 lumens/watt [2].
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Em 1926, Edmund Germer ao revestir o interior da lampada com material
fluorescente UV, criou uma fonte de luz inovadora e patenteou as lampadas
fluorescentes [2].

Henry Joseph Round inventou o primeiro LED em 1907, mas a sua experiéncia
nao era suficiente para iluminar uma divisdo. Em 1927 Oleg Losev, construiu o
primeiro LED. Em 1962 Nick Holonyak, Jr., fez uma enorme descoberta ao
desenvolver um LED que emitia iluminacdo visivel. Em 1993 Shuji Nakamura, foi
inovador ao conseguir criar a luz LED azul, pois assim ao ser combinado com a luz
amarela, poderia obter a luz branca, devido a este desenvolvimento tecnoldgico, foi

reconhecido com o Prémio nobel da Fisica em 2014 [2].

3.2 Captacdao de luz

Sendo a luz uma radiagao, cuja gama de comprimentos de onda (1) do espetro da
radiacdo eletromagnética consegue ser detetada pelo olho humano. Esta gama situa-
se entre a radiacao ultravioleta (380 nm) e infravermelha (760 nm), a figura 1

demonstra estes comprimentos de onda [3].

MWWV VNNNNNNNNNUN NSNS

‘ Raios Gama ’ Raios-X ’ UV || Infravermelho

Micro-ondas ‘ Ondas de Radio

10%m 102m 10%m AL 10*m Im 106m

-

- e
- ~
s s ~
57" Luz vlslvel g
- ~
- -~
- S~

[ | | | I 1 | | 1 | | | [ | | ! | 1 |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 1 — Comprimentos onda do espetro eletromagnético e espetro visivel [6].
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No ar, a velocidade da luz é praticamente igual a da velocidade no vacuo, ou seja,
300 000 km/s. As trés grandezas fisicas basicas da luz e de toda a radiacédo

eletromagnética séo:

» Comprimento de onda (1) — define a cor;

* Frequéncia — € inversamente proporcional ao comprimento de onda e é definida
como o inverso do periodo (T) da onda;

» Amplitude (A) — define o brilho [3].

~

)

Grandez
=~

Figura 2 — Onda sinusoidal periddica [3]

(3.1)

=l

f= (3.2)

A luz sé se torna visivel quando interage com a matéria. Nesse contacto, a luz

incidente pode ser:

a) Refletida, como espelhos, com superficies microscopicas lisas, ou seja, com
irregularidades mais pequenas que o comprimento de onda da luz visivel, a luz
é refletida na sua totalidade, numa Unica dire¢éo, figura 3 (angulo de incidéncia

igual ao angulo de partida ou reflexao) [3].
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, normal ‘
raio 4 raio
incidente ™ : refletido

\\ 0; 1 0,
N\¢ i
n;
raio
refratado

Figura 3 — Luz refletida e refratada [7]

b) Absorvida, parte da energia proveniente da radiacdo luminosa, ndo consegue
atravessar o material, sendo absorvida por ele. Traduz-se pelo quociente entre

fluxo luminoso absorvido (¢a) por um corpo e o fluxo (¢) [3].

a= — (3.3)

Um objeto de cor preta absorve todas as frequéncias da radiacao visivel [3].

c) Refratada, existe refracdo da luz quando esta atravessa um meio diferente,

alterando a sua velocidade (v) que sera proporcional a,

sen(i) vy

n, .sen(i) = n,.sen(r) & (3.4)

sen(r) - v,

d) Transmitida, ocorre quando a luz emitida passa, praticamente na sua

totalidade, através de um corpo. Os materiais que o permitem [3].

O nosso instrumento natural de captacéo de luz é o olho. Para além de possibilitar

a analise do ambiente no campo de visdo, o olho humano permite discriminar os

objetos quanto a sua forma, se estao perto ou longe, se estdo em movimento, e se

sao ou nao coloridos, diferenciando a sua tonalidade [3].

Existem dois tipos de células fotossensiveis a gama de radiacdo visivel: os

bastonetes e os cones. Os bastonetes apenas sdo sensiveis a quantidade de luz que

0s atinge, sendo por isso responsaveis pela indicacdo de niveis de luminosidade e

estdo presentes em maior nimero na orla da retina. Sdo fundamentais para o
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discernimento das formas e silhuetas, especialmente em ambientes de baixa
luminosidade [3].
Os cones sdo sensiveis a partes especificas na banda visivel do espetro

eletromagnético, sendo responsaveis pela perce¢éo da cor. Estdo divididos em,

e Cones azuis, sensiveis aos comprimentos de onda mais curtos do espetro;
e Cones verdes, sensiveis a comprimentos de onda médios;

e Cones vermelhos, sensiveis a ondas de comprimento longo.

Ao observar um objeto de cor branca, os trés grupos de cones estdo a ser
estimulados ao mesmo tempo, 0 que ndo acontece quando vemos, por exemplo, um
objeto amarelo, onde sobretudo sé&o os cones vermelhos e verdes a que estédo a ser
estimulados [3].

A densidade dos recetores na retina e o poder de refracdo do sistema das lentes
Oticas ira definir a nossa capacidade visual. Possuimos, entdo, uma dada acuidade
visual que é influenciada por fatores como a adaptacéo, a acomodacgéo, o contraste
e a idade [3].

3.2.1 Acuidade visual

A acuidade visual € a capacidade que o olho tem de reconhecer separadamente,
com nitidez e preciséo, objetos muito pequenos e proximos entre si, na figura 4 ilustra
0 que é a acuidade visual [3].

Quantitativamente é o inverso do angulo minimo sob o qual os olhos conseguem

distinguir um pormenor [3].

Acuidade Visual = % (3.5)

’ —_— distancia

Figura 4 — Acuidade visual [3]
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3.2.2 Adaptacéo

A adaptacéo é a capacidade que o olho humano possui para se ajustar a diferentes
niveis de intensidade luminosa, mediante os quais a pupila ira dilatar ou contrair. Na
adaptacao ao escuro, o diametro pupilar aumenta, os bastonetes comecam a atuar e
recuperamos a visibilidade, porém com perda da resolucao detalhada e da visdo em
cores. Este € um processo que pode demorar varios minutos a ocorrer, ao passo que
a adaptacdo ao claro da-se em poucos segundos. A figura 5 demonstra a

sensibilidade ocular a incidéncia da luz. [3].

In bright light In dim light
Front view Front view

Side view Side view
Figura 5 — Dilatacdo da pupila em condi¢cdes de iluminacdo ambiente diferente [8]

3.2.3 Contraste

O contraste é a avaliacdo da diferenca da aparéncia de duas ou mais partes de
algo, ou seja, € a diferenca de luminancia entre um objeto que se observa (L1) e a
sua envolvéncia (L2) como demonstrado na figura 6 [3].

L
Contraste = —=2 (3.6)
L,

Aumento do nivel do contraste

- XOKO

Figura 6 — Contraste de objetos [3]
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3.3 Noc¢Oes basicas de luminotécnica

A Radiometria e a Fotometria desenvolveram uma série de métodos e processos
de medida das grandezas luminosas. Enquanto a Radiometria se preocupa com toda
a radiacao do espetro eletromagnético emitida por uma fonte, a Fotometria apenas se
debruca sobre a radiacao visivel. A cada grandeza radiométrica esta associada uma
grandeza fotométrica, sendo o seu valor proporcional a curva de sensibilidade

fotopica do olho [3].

3.3.1 Poténcia radiante (%)

Quantidade de energia radiante (Ag) que atravessa uma dada superficie por
unidade (4A) [3].

¢

o, =
r At

(W] (3.7)

3.3.2 Intensidade radiante (I,

Poténcia radiante (A¢) transportada por unidade de angulo solido (AQ) [3].

AdD,

0 [W /sr] (3.8)

I, =

3.3.3 Radiancia (L)

Poténcia radiante (¢r) por unidade de angulo solido (AQ) e por unidade de area
normal (AA) [3].

A%, w

_ v 2
Ly = AQ .AA .cosO [sr'm ] (3-9)
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3.3.4 Irradiancia (Er)

Poténcia radiante (A¢%) por unidade de area (AA) num recetor [3].

AD,
AA

E, = [W /m?] (3.10)

3.3.5 Angulo Sélido (Q)

O angulo sélido é uma extensao tridimensional do conceito de angulo plano (6)
entre duas linhas que definem um arco de circunferéncia (S). Para caracterizarmos
um angulo solido é necessario definir um vértice (fonte de luz pontual). A partir deste,
e ao longo de uma distancia (d), € definida uma area (A) na superficie esférica com

centro, como ilustrado na figura 7 [3].

(3.11)

b
>
Figura 7 — Angulo Sélido e Plano [9], [10].
Q= rﬁz (3.11)
6 =~ (rad) (3.12)

3.3.6 Fotométricas

Na iluminacdo publica, sdo as grandezas fotométricas que irdo estabelecer
parametros de qualidade comparativos de uma dada instalacdo para um determinado

local. Assim, é muito importante ter nogdo dos seguintes conceitos:
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a. Fluxo Luminoso (@)

E a quantidade de luz emitida em todas as dire¢des pela fonte de luz [3].
1im=1cd.sr =1 1x.m? (3.13)
O récio de saida do fluxo luminoso (LOR) é entendido como 0 quociente entre o

fluxo luminoso (@) total de uma luminéaria e a soma dos fluxos luminosos individuais

das suas lampadas [3].

(3.14)
(3.15)
Figura 8 — Saida de fluxo luminoso [3].
_ ¢paracima
ULOR = —Raracima (3.14)
¢lémpada
_ ¢parabaixo
DLOR = =ZRarabaixo (3.15)
¢lémpada
LOR = ULOR + DLOR (3.16)
_ ¢saida da luminaria
LOR = (3.17)

zkplémpada individual

O ULOR e o DLOR de uma luminaria sdo o racio entre o fluxo emitido pela

luminaria para cima e para baixo, respetivamente como ilustrado na figura 8 [3].
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b. Intensidade Luminosa (I)

Se a fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as dire¢des, o fluxo
luminoso seria distribuido em forma de esfera. No entanto, tal facto € quase
impossivel de acontecer, pelo que é necesséario medir o valor da luz emitida em cada
direcao [3].

A representacdo esquematica no espaco envolvente da intensidade luminosa, da-
se 0 nome de diagrama fotométrico, sendo que os comprimentos dos vetores dessa
distribuicdo espacial representam a intensidade luminosa, a figura 9 ilustra a

intensidade luminosa nos planos [3].

SOLIDO FOTOMETRICO CURVA FOTOMETRICA
189_‘%;160 140 180 150

= ‘ 80 120
60
40

cd Q& 90
20
40
60

80 60
100
120
y 140

0 30

Figura 9 - Vetores da intensidade luminosa [11].

Ao

= (3.18)

Li—L,

Contraste = ——= (3.19)
AQ

c. lluminancia (E)

A iluminancia tem como unidade o lux (Ix). E o quociente entre o fluxo luminoso

(A¢) incidente num elemento da superficie, e a area (AA) desse elemento [3].

A
AA

E = (3.20)

Ou seja, € a gquantidade de fluxo luminoso recebido pela unidade de area

iluminada, como ilustra na figura 10 [3].
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d. lluminancia média
1 =
E med = ; ZﬁzrllEk (321)

Na elaboracdo de projeto luminotécnicos faz-se referéncia a trés tipos de

iluminancias, que também poderéo ser consideradas em situacdes especiais:

e Horizontal (En), ou apenas iluminancia (E), calculada ou medida ao nivel da
via;
e Vertical (Ev), calculada a uma altura de 1,5 metros acima da via,;

e Semicilindrica (Esc), calculada a uma altura de 1,5 metros acima da via [3].

Source light:

1000 Lumens [

1000 Lux

Figura 10 — lluminancia [12]

Considerando os seguintes parametros:

| — Intensidade luminosa na dire¢do do ponto

a — angulo entre o plano que contém o raio de luz e o plano ortogonal
& — angulo de incidéncia da luz no ponto de célculo

¢ — Fluxo luminoso da(s) lampada(s) da luminaria

H — Altura da luminaria

MF = FMLL .FML (3.22)
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Determinam-se Ey e Esc através das equacoes,

I .cos(a).cos?(g) .sen(g) .® .MF
(H-1,5)?

E, = (3.23)

__ [I.cos(@)].cos?(e) .sen(e) .@ .MF
o m.(H-1,5)2

Esc (3.24)

e. Luminéncia (L)

A luminéncia € uma medida da densidade da intensidade da luz refletida numa
dada direcéo, que descreve a quantidade de luz que atravessa ou é emitida de uma

superficie, segundo um angulo sdélido (AQ). Tem como unidade Sl a cd/m?[3].

// \\
' | \
4 \
/ \
Lumindncio O

/ l‘\‘-. (-,'-'; ’
A ) s"x {
/ ! led N

Figura 11 — Luminéancia [3]

I
L= m (3.25)

Ao denominador desta equacdo da-se o nome de area aparente. Esta € a area
projetada na direcdo do observador, que corresponde a area da superficie iluminada,

na figura 11 demonstra o conceito [3].

f. Luminancia média

1
Lmed = n -Z;cl=1 Lk (3.26)

onde ‘n’ é o numero de pontos de luminancia calculados sobre a superficie da via.
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3.4 Visao

Existem trés tipos de viséo:

e Fotdpica, visdo colorida dos humanos, sob condi¢bes normais de luminosidade
durante o dia. Cones ativos [3];

e Escotdpica, visdo humana no escuro. Apenas os bastonetes sao ativados [3];

e MesoOpica, combinacao entre a visado fotdpica e escotdpica em situacdes com
uma luminosidade baixa, mas néo totalmente escuro. Sado as condi¢des
existentes para a visdo humana a noite com a iluminacgéo publica ligada, onde

guer os bastonetes quer 0s cones estao ativos [3];

A figura 12 ilustra os tipos de visdo em fungéo da luminancia.

Mesopica

Escotopica Fotopica

Cones

Bastonetes

0001 0N 1] )1

Figura 12 - Gamas de luminéncia para cada tipo de viséo [3]

Para o olho humano, a maxima eficacia na curva de sensibilidade da viséo fotépica
€ de 683 Im/W num comprimento de onda de 555 nm, ao passo que a maxima eficacia
na curva de sensibilidade escotépica é de 1700 Im/W num comprimento de onda de
507 nm. A eficacia maxima em condicfes de visdo mesodpica varia consoante a sua
curva, que por sua vez varia de acordo com o nivel de luminosidade ambiente, pelo

efeito de Purkinje [3].
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BT T ..

Figura 13 - Eficacia luminosa maxima dos tipos de viséo [3]

Efeito de Purkinje consiste no deslocamento do maximo de sensibilidade da visédo
sensivel as cores (fotopica), para o maximo de sensibilidade a luz (escotépica), com
a diminuicdo da luz recebida pelo olho. Apesar de ainda n&o existir normalizacao
relativamente a utilizacdo da visdo mesopica, estudos da IEC indicam que a
iluminacao publica enquadra-se nesta visdo, como ilustra na figura 13 [3].

A utilizacdo da curva de sensibilidade do olho, na zona mesaépica, permitiria um
ganho de eficiéncia, para as fontes de luz com espetro centrado nesse comprimento
de onda. Sendo a curva mesépica a combinacdo das curvas fotopica e escotopica, o
centro de eficiéncia da mesépica posicionar-se-a entre os 555 nm e os 507 nm,

consoante o nivel de luminancia ambiente existente [3].

3.5 Parametros de uma instalacédo de iluminacéo publica

3.5.1 Temperatura da cor

A cor ndo é uma propriedade intrinseca dos objetos, isoladamente os objetos ndo
possuem cor. O nosso sistema neuronal 6tico € que, respondendo ao estimulo visual
provocado pela reflexdo da radiagéo pelos objetos e meio ambiente, atribui cor a um

determinado comprimento de onda na regido do visivel (380 — 760 nm) [3].
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Para um melhor entendimento do conceito de temperatura de cor, é pertinente
definir corpo negro. Este é um objeto que, idealmente, absorveria toda a radiacao
eletromagnética que lhe chegasse, emitindo, um espetro de luz em funcdo da
temperatura a que se encontra [3].

A temperatura ambiente, os corpos negros emitem luz infravermelha. Pela lei de
Wien A =k/T (T = [K]) a medida que a temperatura aumenta, 0S COrpos negros
comecam a emitir comprimentos de onda visiveis, desde o vermelho, passando pelo

laranja, amarelo, até ao azul, figura 14 [3].

2000K 3200K 5500K 7000K 10000K

Nascer e pdr do Sol Ladmpada Luz do dia Dia Nublado Sombra sob o
Luz de Vela Incandescente Flash da cdmera céu azul

Figura 14 - Variagdo da temperatura de cor [13]

A temperatura de cor €, entdo, uma caracteristica da luz visivel, determinada pela
comparacao da sua saturagcdo cromatica com a de um corpo negro radiante ideal, ou
seja, é a temperatura a que um corpo negro irradiaria a mesma cor da fonte luminosa
[3].

Algumas fontes de luz, como por exemplo os LED, emitem luz por outros
processos que ndo o aumento da temperatura de um corpo. Isto significa que a
radiacdo emitida ndo segue a forma do espetro de um corpo negro [3].

A estas fontes luminosas associa-se, ndo o0 conceito de temperatura de cor, mas
mais corretamente o de temperatura de cor correlacionada. Esta € a temperatura de
cor de um corpo negro radiante que, em termos de percecdo da cor, esta mais
préxima da luz da fonte luminosa [3].

Elevadas temperaturas de cor correspondem a cores frias, logo, quanto mais
elevada for, mais fria sera a cor. Na iluminacdo de espacos publicos podemos
considerar trés gamas de luz branca, a figura 15 ilustra o efeito de diferentes tipos de

temperatura na mesma via [3].
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Quente (3000K +10%) Neutra (4000K +10%) Fria (5500K 10%)

Figura 15 - Diferentes aparéncias no mesmo local [3]

De acordo com a figura 15 verifica-se que a luz branca, de espetro mais alargado,
proporciona, em relacdo a uma luz mais monocromatica alaranjada, uma maior
acuidade visual, um menor tempo de resposta e, principalmente, um indice de
restituicdo cromatica bem mais elevado. Todos estes aspetos potenciam a sensacao
de conforto, possibilitam um melhor reconhecimento facial e aumentam a seguranca

dos cidadaos [3].
3.5.2 Eficacia Luminosa

A eficacia luminosa () de uma fonte é a relacao entre o fluxo luminoso total emitido

pela fonte (¢) e a poténcia elétrica por ela absorvida (P) [3].
_ ¢
= - (Im/w) (3.27)

Os equipamentos fotométricos e os medidores de luz sdo geralmente calibrados
conforme a sensibilidade espetral dos cones, ou seja, na visdo fotopica. No entanto,
estudos indicam que a distribuicdo espetral da fonte de luz tem, de facto, efeito na
visibilidade que ela produz. Em termos de visdo mesopica, estas pesquisas tém
apontado no sentido de as fontes de luz branca serem mais eficientes que as

amareladas [3].
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Tabela 1 — Lumen por poténcia [3]

Eficacia Eficacia
Fonte Luminosa Fotopica | Escotdpica
(Im/W) (Im/W)
Vapor de sédio
5 120 70
de Alta pressao
Vapor de sédio
. - 190 40
de baixa pressao
lodetos
() 100 180
metalicos
LED 140 200

Para calcularmos a eficiéncia luminosa, de uma fonte de luz, a niveis escotépicos,
ou seja, ha auséncia de luz, ha que substituir os valores da curva V(A) pelos valores
da sensibilidade escotépica V’(A). Estas duas curvas definem o chamado Racio S/P
que representa o quociente entre o output luminoso da fonte de luz segundo V’(A) e
V(A) [3].

A eficiéncia energética de uma instalacéo de iluminagao publica, define-se como
a relacdo entre o produto da superficie iluminada, pela iluminacdo média em servico

da instalacéo e a poténcia total instalada, [3]

IEE = % (3.28)

S — Area total (m?): produto do valor da distancia entre pontos de luz e largura
total da via e passeios

E — Nivel médio de iluminancia calculado

P — Poténcia total das luminarias, incluindo equipamentos elétricos.

A iluminacdo publica nos ultimos anos tem levantado o interesse de todas as
entidades envolvidas, numa tentativa de dar resposta ao uso racional de energia,
sendo que os fabricantes continuam a desenvolver as suas tecnologias nesse sentido.
Assim, a tabela 2 caracteriza a eficiéncia energética na iluminacdo publica. Nao
obstante, a mesma podera ter de ser revista periodicamente para acompanhar as

evolugdes tecnologicas e as melhores préticas [3].
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Tabela 2 — Tabela de eficiéncia para vias [3]

Vias com Vias com
larguras > 6m | larguras > 6m
A A IEE > 40 IEE > 30
B B 402 |EE>35 | 30=2IEE>25
( C 3521EE>30 252 |EE > 20
D D 302 IEE > 25 202 IEE > 15
E E 252 |EE > 20 IEE <15
D F | 2021EE>15

Em complemento a determinacdo da classificagdo energética, podera ser

considerado ainda o racio de W mgdgiom?, sendo que:

Y, w;.Tempo de servico do patamar i

Woedio = 3.29
médio Tempo total de servigo ( )

O indice “I” representa os patamares de poténcia [W] de um ponto de luz incidente
numa area durante um determinado periodo [3].

Os calculos do consumo energético devem ter como valor de referéncia o nimero
de horas de utilizacdo diaria, igual a 12 [3].

No caso de sistemas de gestdo do nivel de iluminacéo dinamica, que recorrem a
informacgéo de tempo real, a determinacdo do Wmedio podera ser realizada com base

nos patamares minimos a selecionar para cada periodo [3].
3.5.3 Poluicdo luminosa
A poluicdo luminosa é definida como qualquer efeito adverso causado ao meio
ambiente pela luz artificial excessiva, refletida ou mal direcionada. No dominio da
iluminacao publica, sdo considerados trés tipos de poluicdo luminosa [3]:
e Luz emitida para o céu (sky glow), é definida como o brilho do céu a noite que

resulta da radiacdo que é emitida diretamente para cima (ULOR) e da radiacdo

refletida pelas diversas superficies [3];
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e Luz intrusiva (ilumina locais indevidamente), é definida como a luz emitida por
uma instalacdo para fora dos limites da &rea ou propriedade que deveria
iluminar [3];

e Brilho encandeante (glare), € um parametro mensuravel de forma objetiva,
dado pelo incremento limite (TI) como observado na figura 16. Causa
incbmodo, desconforto, distracdo ou reducdo na capacidade de observar
informacdo essencial e estd diretamente relacionado com a seguranca

rodoviéria [3].

i
\' Linha de Visoe

Figura 16 - Encadeamento do observador [3]

TI = L60—58 L, (3.30)
E
L,= 10 .22:19—1’% (3.31)

O Ly é aluminancia de véu, ou seja, € o brilho encandeante que se forma na retina

do olho reduzindo, assim, a percecdo do contraste da imagem, ao observador [3].

A Figura 17 representa o comportamento fotométrico de uma luminaria,
evidenciando a distribuigdo do fluxo luminoso e os seus efeitos em funcéo do angulo
de emissdo. Observa-se que uma boa parte da luz emitida pode néo contribuir para a
iluminacao util da via, tornando-se dispersao indesejada. Parte dessa luz € projetada
acima do plano horizontal da luminéria, originando o chamado ULOR, designado

também como “luz emitida para o céu”.
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Este fendmeno é um dos principais indicadores de ineficiéncia luminosa e
constitui um fator critico na geracao de polui¢do luminosa, afetando negativamente a
visibilidade e o ambiente noturno. Apresenta também outros fenbmenos dentro do

DLOR que afetam a qualidade da iluminagéo publica.

ULOR

—> <€

Figura 17 - Fluxo luminoso emitido por uma luminéria [3].

3.5.4 Uniformidade

Um dos principais objetivos na iluminacdo publica € providenciar uma boa
iluminacdo na superficie das ruas e estradas, de modo que o0s obstaculos sejam
facilmente identificaveis. Assim, € fundamental que ndo existam areas negras entre
as zonas iluminadas, ou seja, que haja uniformidade na iluminacéo [3].

A uniformidade geral (Uo) devera ser calculada como o racio entre o valor da

lumin&ncia mais baixo (Lmin) € a lumin&ncia média (Lmed) [3].

Uy = Zmin (3.32)

Lmed

A uniformidade longitudinal (U.) é calculada através do quociente entre o valor
mais baixo (Lmin) € 0 valor mais alto (Lmed) da luminancia, na dire¢éo longitudinal, ao

longo do centro de cada faixa de rodagem [3].
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U, = —min (3.33)

Lmax

Figura 18 - ParAmetros da uniformidade geral e longitudinal [3]

De acordo com a figura 18, o nimero de pontos na direcao longitudinal e o espaco
entre eles tera de ser o mesmo que tenha sido usado no calculo da luminancia média.
Adicionalmente, a posicdo do observador tera de estar no enfiamento da linha dos
pontos de calculo [3].

Pode ainda definir-se a uniformidade média (Um) como sendo a relagéo entre o
valor da iluminancia minima (Emin) € 0 valor da iluminancia média (Emed) de uma

instalacdo de iluminacéo [3].

E. :
U, = 2 (3.34)
Emed

Para além de uma adequada e uniforme iluminacao das ruas e estradas, nao se
pode descurar a visibilidade da parte superior de objetos mais altos na estrada, ou de
objetos que se encontrem nas laterais das faixas de rodagem, estes apenas sao vistos
se existir uma boa iluminacdo na envolvéncia da estrada, ou seja, na sua vizinhanca.
Uma boa iluminacdo permite ao condutor ter uma melhor percecdo da sua
envolvéncia, possibilitando efetuar ajustes da sua velocidade e trajetdria. Assim, é
fungcéo do réacio envolvente (SR) assegurar que o fluxo direcionado para a periferia
das estradas seja suficiente para o efeito [3].

O SR é definido como sendo a iluminancia média horizontal (E) nas duas faixas

longitudinais exteriores aos limites laterais da estrada (faixas 1 e 4), dividida pela
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iluminancia média horizontal de duas faixas longitudinais dessa estrada, adjacentes

aos seus limites (faixas 2 e 3) como ilustrado na figura 19 [3].

Foixo Longitudinol interior (2
Limites B S e
Loterars

LN~~~ Foialongitudinalinterior3)

Faul ¥ - ¢ SR P

Figura 19 — Limites laterais da estrada para calculo do SR [3]

Ey+ E3

SR =

3.5.5 Curvas do fator de utilizacéo

(3.35)

As curvas do fator de utilizacdo, existentes nas folhas de informacédo fotométrica,

oferecem um método facil de célculo da iluminancia média, para uma certa seccao

transversal da faixa de rodagem. Encontra-se um exemplo no anexo 6 que ilustra esta

folha de informacéo.

Estas curvas sao funcdo das distancias transversais (w), medidas em funcéo da

altura (h) dos postes de iluminacdo. Por exemplo, para uma largura de estrada a

iluminar igual a altura do poste (w=h), observando a curva da Figura 20, teremos um

fator de utilizacéo de 0,4. Caso o poste de iluminacdo também ilumine o passeio, até

por exemplo uma distancia de %.h, tera um fator adicional de utilizagc&o de 0,1. Assim,

o fator de utilizacao total sera 0,5.

Figura 20 - Curva de fator de utilizagao [3]
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FU.¢.N
oW (3.36)
w.d

@ — Fluxo luminoso da lampada
FU — fator de utilizacao
N — n° de ldmpadas por luminaria
d — Interdistancia entre as luminarias
w — Largura de faixa
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4. TECNOLOGIAS

Neste capitulo pretende-se caracterizar as diversas tecnologias existentes que
compdem os sistemas de iluminacdo publica, nomeadamente, lampadas, luminarias,

balastros e sistemas de comando e controlo.

4.1 Fontes de luz

A fonte de luz é o elemento que produz uma radiacao eletromagnética no espetro
visivel [3].

Os varios tipos de fontes luminosas que podem ser utilizadas num sistema de
iluminagcdo publica, diferenciam-se mediante as suas caracteristicas técnicas,

econdmicas e dos seus parametros de desempenho, nomeadamente:

« indice de Restituicéo de Cor (IRC);

» Temperatura de Cor (kelvin);

* Fluxo Luminoso (Im);

* Eficacia Luminosa (Im/W);

» Gama de Poténcia (W);

» Tempo de Vida (h);

* Custo (€);

* Fator de Sobrevivéncia da Lampada (FSL);

* Fator de Manutencao da Luminosidade da Lampada (FMLL).

Pelo papel de relevancia no parque nacional de iluminacéo publica serdo apenas
consideradas as lampadas de cor alaranjada (vapor de sodio de alta pressao) e as de

cor branca (iodetos metélicos e LED) [3].

4.1.1 Vapor de sédio de alta presséo (VSAP)

E uma lampada de descarga de alta intensidade (HDI) controlada por um balastro.
No seu interior uma mistura de sédio e mercurio € vaporizada provocando um arco
entre os elétrodos no tubo de descarga, permitindo a condugdo e consequente

emissao de luz visivel [3].
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A tenséo de arco existente na lampada aumenta entre 1 e 2 (V) por cada 1000
horas de funcionamento, devido a diminuicdo da pressao dos gases que compdem a
mistura dentro do tubo de descarga. Este incremento é bastante relevante, uma vez
gue, aumentos de cerca de 10% no valor da tensdo de arco implicam aumentos entre
20 e 25 % da poténcia [3].

l i
¥ \" | \\
dlulﬁ | E: ’ ——
il A "/
& J

Figura 21 — La&mpada de vapor de sodio [17]

Adicionalmente, tera mais dificuldades em arrancar com tensdes de linha
reduzidas. Demoram cerca de 10 minutos a atingir o seu fluxo luminoso maximo e

tém um tempo de reacendimento de aproximadamente 1 minuto [3].

Tabela 3 — Caracteristicas luminosas da lampada de vapor de sédio [3]

Temperatura de cor (K) 2600 - 3200
IRC 20-40
Eficacia (Im/W) 70- 150
tempo de vida atil (h) 16000 - 28000

Devido a esta fonte luminosa ter como base de fabricacdo o mercurio, saiu em
decreto de lei (n°60/2022) uma restricdo onde ja& ndo é permitido a sua
comercializacdo e a sua instalacdo de lampadas que tenham por base o mercurio,
deste modo quando entram em fim de vida, terdo de ser substituidas por uma

tecnologia mais recente.
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4.1.2 lodetos metalicos

Este tipo de lampada é um aperfeicoamento da lampada de vapor de mercurio
gue, devido a presenca de iodetos metalicos, possui um IRC e uma eficacia luminosa
muito superior, no entanto, um tempo de vida um pouco menor [3].

Para a ignicdo deste tipo de lampadas de descarga € necessario um ignitor que
produza picos de tenséo elevados (<5kV) [3].
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Figura 22 - LAmpada de iodetos metdlicos [22]

As lampadas de iodetos metalicos, tal como as de vapor de sédio, ndo produzem
instantaneamente a maxima poténcia luminosa. Necessitam de um periodo de
aguecimento, proporcional a sua poténcia, de varios minutos. O seu periodo de
reacendimento € inclusivamente o maior das tecnologias descritas, com cerca de 15
minutos [3].

Tabela 4 - Caracteristicas luminosas da lampada de iodetos metdlicos [3]

Temperatura de cor (K) 3300 - 5500
IRC 80-90
Eficacia (Im/W) 65-120
tempo de vida util (h) 12000 - 24000

Joao Filipe Eugénio Martins 31



Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energias
Renovaveis e Sistemas de Poténcia

4.1.3 LED

O diodo emissor de luz (LED) transforma a energia elétrica em luz num cristal de
semicondutor. Esta transformacdo € diferente da encontrada em lampadas
convencionais, pois nos LED’s ela é efetuada dentro da matéria sélida [3].

Dai que também seja denominada iluminacgédo de estado solido (SSL) [3].

Bulbo de
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o

ase Placa eletronica

. do Driver
P £ ’ J#l/ 2
K\ Rosca E27

Figura 23 — Esquematico de uma lampada LED [18]

A cor do LED ir4 depender do material semicondutor utilizado. Este, possui uma
largura de banda proibida especifica, (diferenca de energia entre as bandas), que
determinara o comprimento de onda do fotdo emitido aquando da combinacé&o do par
eletrdo-lacuna no semicondutor. Este fotdo sera visivel se o comprimento de onda
estiver na zona do espetro visivel [3].

Um dos desafios da tecnologia LED foi a criacdo de luz branca. Os dois métodos

mais usados sao:

e Juntar a um LED, com comprimento de onda no azul ou ultravioleta, camadas
de fésforo. Ao serem excitadas produzirdo luz vermelha, amarela, verde e azul
(RYGB) [3];

e Combinar véarios LED, de modo que a combinacdo de cores RYGB por eles

emitida produza a cor branca [3].
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O funcionamento do LED so6 é possivel através de uma fonte de alimentag&o
especial, o driver, que ira converter a tensdo alternada da rede em tensao continua.
Para além do rendimento e a qualidade da eletronica associada ao LED, o seu
desempenho também dependerd da temperatura. Quer o fluxo luminoso, quer o
tempo de vida diminuirdo com temperaturas mais elevadas a que o LED esteja sujeito
[3].

As vantagens desta tecnologia sdo inumeras. O fluxo direcionado é extremamente
atil em iluminacéo publica, diminuindo a poluigdo luminosa e aumentando a eficiéncia
da instalacdo da iluminacgdo publica. O seu tempo de vida e eficacia luminosa séo, de
longe, os mais elevados. O seu tempo de vida e eficacia luminosa séo, de longe, 0s

mais elevados [3].
Tabela 5 - Caracteristicas luminosas da lampada LED [3]

Temperatura de cor (K) 2700 - 10000

IRC 80-90
Eficacia (Im/W) 90 - 180
tempo de vida util (h) 25000 - 100000

4.2 Componentes de luminarias

As lampadas de descarga (vapor de sodio, iodetos metalicos, etc.) e as lampadas
de estado sélido (LED) ndo podem ser ligadas diretamente a rede [3].

As lampadas de descarga possuem impedancia negativa, ou seja, tendem a
absorver mais corrente do que aquela que é necessaria ao seu bom funcionamento.
Sem um equipamento em série com esta impedancia negativa, a lampada

autodestruir-se-ia rapidamente [3].

As lampadas de estado sélido também necessitam de interfaces com a rede

elétrica, designados para este tipo de tecnologia como driver [3].

E por isso necessario existir um conjunto de componentes a instalar na luminaria,

tais como os descritos nos subcapitulos seguintes [3].
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4.2.1 Condensador

E normalmente colocado em paralelo no circuito do balastro e tem a funcéo de
aumentar o fator de poténcia, que tipicamente é muito baixo (0,4 — 0,5), compensando
a energia reativa absorvida pela indutancia do balastro [3].

4.2.2 Ignitor

Componente que, para além de assegurar o pré-aquecimento dos elétrodos da
lampada, ira gerar impulsos de tensdo de modo a proporcionar o inicio da descarga
da lampada. Se houver algum problema com a lampada ou com o circuito, esta acéo
sera repetida ciclicamente até que a lampada se acenda [3].

Este fendbmeno, conhecido como “ballast cycling”, podera ter origem em:

e Funcionamento com tipos de lampadas improprios;
e Lampadas em fim de vida;

e Tensao de alimentacédo incorreta;

e Elevada temperatura envolvente;

e Fase inicial de falhas do balastro.

Uma forma de evitar esta condicao ciclica de on-off indesejavel € a integracéo, no
balastro, de um sistema de controlo que consegue detetar o fim de vida da lampada,

interrompendo a acao do ignitor [3].

4.2 .3 Drivers de LED

Entende-se por driver de LED todo o circuito controlador dos LED. Tem como
funcao efetuar a conversao da energia elétrica da rede, em tenséo continua, de forma
a alimentar todos os componentes eletrénicos da luminaria de LED e controlar a
corrente fornecida nos varios modos de funcionamento dos mesmos. Adicionalmente,
alguns drivers permitem ainda efetuar a RFL nos LED, controlar as comunicacgdes [3].

Existem dois tipos de drivers de LED:
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e Corrente constante, alimentam LED que necessitam de uma corrente de saida
fixa e de uma gama de tensdes de saida;
e Tensao constante, alimentam LED que necessitam de uma tensdo de saida

fixa com uma corrente de saida maxima [3].

O rendimento dos drivers pode variar desde 74% até ao valor maximo possivel na
pratica de 95%. A maioria dos drivers apresenta um rendimento na casa dos 80-90%,
sendo que a maior parte das suas perdas verifica-se nos semicondutores de poténcia,
cujo desempenho tem vindo a melhorar [3].

Em termos de durabilidade, qualquer driver de LED atual para iluminacéo publica
deve ter o objetivo de ter um tempo de vida de pelo menos 50 000 a 65 000 horas, de
modo a corresponder com o tempo de vida atual do LED [3].

O tempo de vida do driver depende da temperatura maxima de funcionamento.
Quanto mais elevada for a temperatura de funcionamento menor sera o tempo de vida
dos componentes criticos. Drivers mais eficientes e com menores perdas sdo assim

mais fiaveis, devido a sua menor temperatura de funcionamento [3].

4.3 Sistemas de controlo e gestao

Os sistemas de controlo sdo dispositivos que regulam a operacéo do sistema de
iluminacdo em resposta a um sinal externo. Estes sistemas automaticos permitem
otimizar a utilizacdo das instalacdes iluminacdo publica, resultando normalmente em
economias de energia significativas, sem prejuizo dos niveis de conforto e seguranca
visual necessarios em cada local e/ou atividade [3].

Nos sistemas de iluminacdo publica é importante saber em que situagéo o nivel
de iluminacdo ambiental € insuficiente para ativar as luzes. Este controlo ndo pode
ser efetuado de forma totalmente eficaz utilizando temporizadores, uma vez que, em
dias de chuva ou nevoeiro intenso, pode ser necessario ativar o sistema de iluminacao
por razdes de seguranca. Além disso, o horéario do proprio nascer e por-do-sol nao &
constante. Por esta razdo € necessario, cada vez mais, adotar solu¢cdes mais

eficientes no sistema de controlo [3].
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4.3.1 Relégio Astrondmico

O relégio astronémico é uma solucdo de comando on-off cujo horario de
funcionamento encontra-se enquadrado na variagéo do ciclo solar ao longo do ano
como ilustrado na figura 24 [3].

Estes equipamentos sdo programadores eletronico-digitais utilizados para o
controlo automatico de ligacdes e cortes de iluminagdo publica em fungédo do por e
nascer do sol, respetivamente [3].

Equinédcio

de outono
(23 de marco) 2

_ Solsticio de verdo

Solsticio (21 de dezembro)

de inverno
(21 de junho)

Outono

Noite

Inverno Primavera

Equinécio
de primavera
(23 de setembro)

Figura 24 - Variagdo das estag6es do ano no hemisfério norte [14]

A vantagem de um relogio astrondmico em relacdo a um sistema interruptor
horério antigo é que adapta o controlo da rede de iluminacdo publica ao horario
respeitante a altura do ano, ou seja, ao passo que no sistema antigo, caso nao se
fizesse um ajuste manual do relégio, a iluminacao publica ligava e desligava sempre
a mesma hora programada. Com o relégio astrondmico a acdo on-off serd
determinada pelas suas coordenadas geogréficas e o periodo noturno, que varia ao
longo do ano. Por exemplo, o sinal transmitido para acender a iluminac&o publica sera
emitido mais cedo no Inverno do que no Verdo, sem qualquer tipo de intervencao
humana. Permite, ainda, aplicar offsets e interrup¢des dos circuitos de iluminacao

publica em periodos definidos como indicado na figura seguinte [3].
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Horario de Funcionamento (horas)
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Figura 25 — Horario de funcionamento de um reldgio astronémico [3]

O relégio astronémico tem as seguintes caracteristicas de funcionamento:

e Calculo diario, para as acdes ligar/desligar, considerando a latitude e longitude,
em graus e minutos, do local onde se encontra;

e Valido para qualquer regido geografica de qualquer hemisfério, tendo apenas
de o programar previamente;

e Alteracdo automatica do horéario de inverno e verao;

e Possibilidade de outro tipo de programacdo que ndo a programacao
astronomica;

e Possibilidade de inclusédo no ciclo de funcionamento astronomico de uma

programacao diferente para dias festivos e feriados [3].

Tal como os sensores crepusculares, o relégio astronémico podera funcionar
como sistema de controlo da rede de iluminacao publica isolado, ou entdo poderéa ser

um equipamento auxiliar aos reguladores de fluxo e/ou sistemas de telegestéo [3].

4.3.2 Tecnologias de regulacéo de fluxo

A regulacdo de fluxo pode ser efetuada através de reguladores instalados a
cabeceira do circuito iluminacdo publica, ou por balastros eletronicos instalados na
prépria luminaria. Ambos podem ou ndo estar associados a um sistema de telegestao.
O processo pode ser efetuado através da regulacdo por tensdo, por corrente, ou
variacao da frequéncia [3].

Um regulador de fluxo € um equipamento previsto para controlar o processo de
arranque, estabilizag&o e reducdo do consumo da poténcia instalada, referente a uma

instalacdo de iluminag&o. Inicia o seu ciclo apos a aplicacdo de uma “ordem” com
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origem local ou remota, aumentando gradualmente a tenséo até atingir o valor pré-
estabelecido de funcionamento [3].

Quando esse nivel de tensdo ndo for necessario, o regulador baixa a tensao de
alimentacdo das lampadas. As transi¢cdes entre as varias condicbes de operacao
devem ser lentas, para que a alteracdo do nivel de iluminacdo se torne impercetivel

ao utilizador, a figura 26 demonstra estes conceitos [3].
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Figura 26 - Grafico de funcionamento de um regulador de fluxo [3]

Aplicando as lampadas uma tenséao inferior (verde) a nominal de funcionamento
(vermelho), a corrente é reduzida, originando a diminuicdo da poténcia absorvida pela
rede de iluminacdo publica. A programacao da regulacéo do fluxo devera ser feita
consoante a época do ano e a area onde o sistema de iluminacdo esta instalado.

Praticamente todas as lampadas de descarga utilizadas em iluminagéo publica podem

Tabela 6 - Tensdo minima para lampadas [3]

Tipo de lampada Tensdo minima (V)
lodetos metalicos 183
Vapor de sddio 183

ser reguladas, variando a tenséo de alimentacdo, sem que isso interfira com as suas
propriedades e caracteristicas. No entanto, existe um valor minimo abaixo do qual a

lampada néo ir4 funcionar da melhor forma, ou mesmo ligar [3].

Portanto, existem alguns aspetos que deverdo ser considerados. A maioria dos
sistemas de regulacéo de fluxo a cabeceira trabalha com o controlo da tens&o. Assim,
em circuitos com mais de um tipo de lampadas e com grandes probabilidades de
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terem diferentes horas de servigco, o resultado em cada lampada dessa regulacao
pode ser diferente. Adicionalmente, para postos de transformagdo que controlem
menos do que 50 luminarias, a utlizacdo de reguladores de fluxo torna-se
economicamente pouco atrativa [3].

Outra questao importante é a extensdo da rede de iluminacdo publica. Se a
regulacao é feita a cabeceira e ndo ponto a ponto, a diferenca de potencial no inicio
da linha e no final podera ser consideravelmente diferente, ou seja, as lampadas que
realmente tiverem a tensdo minima admissivel aos seus terminais permanecerao
ligadas, ao passo que as outras apagar-se-ao. Em caso de falha na rede, algumas
lampadas poderado néo ter, inclusive, um valor de tenséo de igni¢ao suficiente para o
seu reacendimento [3].

Por fim, os reguladores de fluxo sdo aparelhos cujas regulacdes da variacéo de
tensdo sdo realizadas atraves de equipamento de eletronica de poténcia. Logo, a
reducdo dos custos de manutencdo, devido ao aumento do tempo de vida da

lampada, contrapor-se-a a manutencao destes equipamentos ativos no circuito [3].

Os reguladores de fluxo, para além de variarem a intensidade luminosa,
estabilizam também o nivel de tens&o entre £ 1% do valor de funcionamento definido.
Assim, para além de aumentar o tempo de vida da lampada, asseguram economias
diretas no consumo ao fazer o corte da tenséo excessiva, quando € excedido o seu
valor nominal. Adicionalmente, a depreciacao do fluxo luminoso, durante o tempo de
vida da fonte de luz, € menor, no entanto, para que isso esteja garantido, é necessario
um acompanhamento rigoroso das parametrizacdes do regulador de fluxo, de modo
a assegurar a tensao minima de funcionamento nas lampadas durante todo o tempo

de vida do regulador [3].

4.4 Sistemas de telegestéao

Um sistema de telegestdo permite alavancar a utilizacdo racional de energia,
melhorando o balanco entre a seguranca e o conforto. E possivel dar um salto
qualitativo na area da iluminagédo publica, com a implementagdo de sistemas de
telegestao de controlo adaptativo e monitorizagcao [3].

Para além de baixar custos de manutencéo, permite:
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e Uma rede de iluminagdo publica mais eficiente capaz de se adaptar as

necessidades de cada momento;

e Adaptar o fluxo luminoso em funcéo da iluminagédo ambiente;

e Controlar o tempo de vida dos pontos de luz e localizar eventuais falhas [3].

A arquitetura de referéncia do sistema de telegestao é constituida pelos seguintes

componentes [3]:

e Controlador de luminéaria, o aparelho que faz o controlo do balastro/driver

programavel da fonte de luz e de todos 0s sensores existentes na luminaria,

proporcionando um sistema de iluminagcao dinamico;

e Controlador de segmento, canal de comunicacao das luminarias;

e Sistema de gestdo central, controla os varios segmentos do sistema de

iluminacgéo publica, gerindo a informacéao transmitida pelos controladores [3].

Na Figura 27 esta descrita a arquitetura tipo para as luminarias com capacidade

de comunicar diretamente com o sistema de gestao central. Na Figura 28 esta descrita

a arquitetura tipo para sistemas em que as luminarias ndo possuam capacidade de

comunicar diretamente com o sistema de gestdo central, havendo necessidade de

utilizar um controlador de segmento. Tipicamente nesta arquitetura € usual a

concentracao de luminarias [3].
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Figura 27 - Componentes de um sistema de
telegestdo sem CS [3]
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Figura 28 - Componentes de um sistema de
telegestdo com CS [3]
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5. CONCEITOS DE PASSAGENS PARA PEOES

As passagens para pedes, constituem infraestruturas fundamentais, na medida
em que permitem a continuidade e promovem a seguranca dos percursos pedonais.
No entanto, constituem &reas de conflito entre os pedes e o trafego motorizado, pelo
gue a localizacdo das mesmas deve assegurar o equilibrio entre 0 modo pedonal e 0
rodoviario, proporcionando seguranca e funcionalidade. Importa referir que muitos
pedes podem optar por caminhos mais curtos, ainda que menos seguros, sempre que
a utilizacéo de passagens para pedes o0s obrigar a percorrer um percurso demasiado
longo [4].

A implantacdo ou adaptacéo de uma passagem para pedes deve ser antecedida
de uma ponderacdo que considere a necessidade ou as vantagens das seguintes

acoes [4]:

e Reconfigurar a passagem para pedes, se esta ja existir, de forma a estarem
asseguradas condicdes de acessibilidade e seguranca;

e Substituir a passagem para pedes pela continuidade do passeio;

e Efetuar arranjos ou melhoramentos complementares na passagem para pedes

ou na sua envolvente [4].

A reconfiguracdo da passagem para pedes acima descrita pode envolver a sua
relocalizacdo, a sua reorientacdo, o0 seu redimensionamento e fasear o0 seu
atravessamento por parte dos pedes se necessario através da implementacao de
refagios [4].

A auséncia de rebaixamento para a passagem para pebes dificulta a
acessibilidade a esta, especialmente a pedes com mobilidade condicionada, podendo
configurar uma barreira intransponivel. A boa pratica recomenda que 0 passeio esteja
devidamente nivelado com a rodovia, de modo que a deslocac¢éo se proceda de forma
confortavel, segura e sem ressalto abrangendo toda a largura da passagem para
pebes e implantado ao longo de todo o atravessamento, incluindo ambos os extremos
da passagem para pedes e, quando existam, as intersec¢des com separadores, ilhas
e refugios [4].

Para tal, € aconselhavel a introducdo de uma zona de rampa, imediatamente
adjacente a passagem para pedes. Por outro lado, o Decreto — Lei n.° 163/2006, de
8 de agosto, recomenda que seja executado o rebaixamento do lancil ao nivel da
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rodovia e que “a altura do lancil em toda a largura das passagens de pedes n&o deve
ser superior a 0,02 metros” [4].

Um rebaixamento incorretamente executado podera funcionar como um degrau, o
que dificultara a acessibilidade a pefes. Quando o rebaixamento ndo acompanha
toda a extensdo da passagem para pedes, a fluidez no acesso a toda a extensao da
passadeira fica comprometida, diminuindo a sua capacidade [4].

As passagens para pedes com rebaixamento dos passeios devem ter uma largura
minima de 4,0 metros, de forma a ser bem visivel ao mesmo tempo que possibilita o
atravessamento por um maior nimero de utentes, o lancil deve estar nivelado ao
longo de toda a extensdo da passagem do passeio para a passagem para pedes [4].

A inclinacéo do rebaixamento do passeio para a passagem para pedes depende
da largura do passeio [4]. A figura seguinte demonstra as dimensdes recomendadas

para a passagem de pedes.

b-c\
dl hméx=0,02m ” : 7 \

Gf/ \

Figura 29 - Dimensdes recomendaveis para a passagens para pedes [4]

Assim, se a largura do passeio for igual ou superior a 2,00 m o rebaixamento deve
ter uma inclinacéo inferior a 8% na direcao da passagem para pedes e 10% na direcéo
do lancil do passeio ou caminho de pedes, de forma a estabelecer uma concordancia
entre o nivel do pavimento do passeio e o nivel do pavimento da faixa de rodagem
[4].

A sinalizacao do rebaixamento em pavimento téctil, constituido por uma linha em
pavimento direcional articulada com uma faixa de pavimento de perigo, permite que

0s utentes com limita¢des visuais se apercebam da existéncia, localizacio exata e
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largura total da passagem para pedes [4].

Para tal aplica-se uma linha de encaminhamento, que permite ao peéo detetar a
presenca da passagem e perceber a direcdo de atravessamento, no sentido
transversal ao fluxo com uma largura compreendida entre 0,80 m e 1,20 m que
encaminha o pedo para a area rampeada de atravessamento da passagem para
pedes [4].

A linha de encaminhamento pode ser colocada em forma de “T” invertido, no caso
de se tratar de uma passagem para pedes sem sinalizacao luminosa, encaminhando
assim o pedo pela trajetéria desejada, ou em forma de “L” no caso de se tratar de
uma passagem com sinalizac@o luminosa e, neste caso, encaminha o pedo até ao
semaforo para Ihe permitir o uso da botoneira [4].

A area rampeada de aproximacao a via deve ser pavimentada com pavimento de
perigo com uma largura compreendida entre 0,80 m e 1,60 m e deve ser aplicada a
toda a largura do rebaixamento de forma a indicar a dimenséao transversal da
passagem para pedes [4].

Se a largura do passeio for inferior a 2,00 m, o rebaixamento deve ser efetuado a
toda a sua largura, suavemente no sentido da marcha, impondo uma inclinacéo igual
ou inferior a 5% na direcdo da circulacdo pedonal. A zona rebaixada deve ser a

mesma cota da via como ilustrado na figura 30 [4].
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Figura 30 — Rebaixamento do passeio se a largura do mesmo for maior a 2 m [4]

Jodo Filipe Eugénio Martins 43



Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energias
Renovaveis e Sistemas de Poténcia

Relativamente a sinalizacdo para pefes com limitagcdes visuais, € aconselhavel
gue a area de passeio rebaixada possua informacdo tatil de apoio ao atravessamento
antes e depois da interce¢do com a passagem para pedes [4].

A linha guia em piso direcional colocada em forma de “T” invertido deve ter uma
largura que pode variar entre 0,80 m a 1,20 m, a indicar a existéncia e o0 eixo da
passagem para pedes ou, nas passagens de pebes com sinalizacdo luminosa,
colocada em forma de “L” a indicar a localizagdo dos semaforos. Esta faixa deve ser
colocada apenas até 0,40 m do limite do passeio, preenchendo o restante com
pavimento de perigo com pelo menos 0,80 m de largura, definindo a dimenséo total
da zona de atravessamento [4].

Existem, ainda, outros fatores determinantes para a acessibilidade e seguranca

das passagens para peoes [4]:

e Visibilidade, as passagens para pedes devem ser implementadas de forma a
proporcionar ao pedo e ao condutor boas condi¢cdes de visibilidade;

¢ lluminacao, os elementos de iluminacéo publica devem destacar a passagem
para pedes do ambiente rodoviario e, simultaneamente, iluminar os pedes,
para que os condutores 0s consigam avistar;

e Para tal, os elementos de iluminacdo devem estar perto das passagens para
pedes, sem obstaculos que os encubram, tais como arvores ou painéis
publicitarios, iluminando os pedes pelo lado de aproximacéo dos veiculos;

e Pavimento, a superficie do pavimento na passagem para pedes deve ser
desempenada e proporcionar boa aderéncia. Assim, deve ser evitada a

aplicacdo de paralelepipedos nas passagens para pedes [4].

5.1 Regras aplicadas a travessia de passadeiras

As vias sao partilhadas por pedes, automobilistas, motociclistas e ciclistas. Para
uma convivéncia pacifica, € importante saber os direitos e deveres de cada um. So
assim é possivel partilhar o espaco e circular em seguranca [4].

Os pedes sdo os utentes das vias mais vulneraveis e desprotegidos e devem
circular nos passeios ou passagens que lhes estdo reservados. Caso nao existam,
podem utilizar as bermas da estrada. A faixa de rodagem sé deve ser usada para ser
atravessada nos locais indicados para o efeito ou caso o transito esteja proibido a

veiculos nessa mesma estrada [4].
Jodo Filipe Eugénio Martins 44


https://www.acp.pt/veiculos/condutor-em-dia/conduzir-em-seguranca/8-cuidados-a-ter-com-ciclistas-na-estrada
https://www.acp.pt/veiculos/condutor-em-dia/conduzir-em-seguranca/12-comportamentos-de-risco-na-estrada

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energias
Renovaveis e Sistemas de Poténcia

5.1.1 Regras de travessia das estradas por pedes

De acordo com o artigo 101.° do Cédigo da Estrada, os pedes “s6 podem
atravessar a faixa de rodagem nas passagens especialmente sinalizadas para esse
efeito ou, quando nenhuma exista, a uma distancia inferior a 50 metros,
perpendicularmente ao eixo da faixa de rodagem”. Caso estas regras ndo sejam
cumpridas, o transeunte pode incorrer numa coima [4].

O atravessamento da faixa de rodagem em seguranca - através das passadeiras
para pedes ou ndo - deve ser feito o mais rapido possivel e sempre com a certificacéo
de que estao reunidas as regras de seguranca [4].

Quando nao existe por perto a passagem apropriada para os pedes, a atencao
deve ser redobrada. No Guia do Pe&o, a ANSR aconselha a que este veja com
precaucao e se faca ver aos condutores, fazendo, sempre que possivel, contacto
visual com os mesmos, para ter a certeza de que é visto [4].

A lei ndo obriga os transeuntes a parar antes de atravessarem as passadeiras
para pedes, mas em muitos casos pode ser mais seguro e aconselhavel. O Codigo
da Estrada refere: “Os pedes ndo podem atravessar a faixa de rodagem sem
previamente se certificarem de que, tendo em conta a distancia que os separa dos

veiculos que nela transitam e a respetiva velocidade, o podem fazer sem perigo.” [4]

5.1.2 ObrigacGes dos condutores

Sempre que um condutor se aproxima de passadeiras para pedes deve reduzir,
de imediato, a velocidade. Se estas passagens se encontrarem reguladas por
sinalizacdo luminosa que permita ao condutor avancar, este deve deixar passar 0s
transeuntes ou velocipedes que ja tenham iniciado a travessia da faixa de rodagem.
Caso a passadeira nao tenha qualquer sistema de regulacdo (semaforos ou agente),
cabe ao condutor abrandar e, se necessario, parar, para deixar passar pedes ou
velocipedes que ja tenham iniciado a travessia ou que a vao iniciar [4].

O artigo 103° do Cddigo da Estrada indica que se forem infringidas estas regras,

0 condutor pode ser sancionado com uma coima [4].
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6. CARACTERIZACAO DA GESTAO ENERGETICA

De acordo com o “Manual da lluminacdo Publica” de outubro 2016 da EDP
distribuicdo, sdo referenciados dispositivos como o0s relogios astronémicos e
tecnologias de regulagéo de fluxo luminoso, que possibilitam a implementacéo de
sistemas de gestédo inteligentes. Neste contexto, apresenta-se uma proposta de
gestdo energética aplicada a iluminacdo publica, baseada no controlo do fluxo
luminoso das luminarias.

O objetivo desta gestdo € reduzir o consumo energético durante os periodos de
menor utilizagdo da via puablica, contribuindo para uma maior eficiéncia e

sustentabilidade do sistema.
6.1 Tecnologia

O avanco tecnologico tem permitido o desenvolvimento de equipamentos capazes
de regular com precisao o fluxo luminoso das luminarias. Entre as tecnologias mais
relevantes no controlo e gestado de sistemas de iluminacdo destaca-se o protocolo
DALI.

6.1.1 DALI

Esta tecnologia corresponde a um protocolo padronizado utilizado para a
comunicacdo digital entre dispositivos de iluminacdo, dimmers e sensores.
Estabelecido pela norma IEC 62386, o DALI permite a criacdo de sistemas de controlo
de iluminacdo robustos e flexiveis, essenciais para aplicacdes de iluminacao
modernas [5].

O DALI foi desenvolvido para ultrapassar as limitacdes dos sistemas analdgicos
de controlo de iluminacgéo, e de precisdo no controlo. Ao basear-se num protocolo
digital, o DALI possibilita 0 comando e a monitorizacéo individual de cada dispositivo
de iluminacdo numa rede. Isto € alcancado através de comunicagdo bidirecional,
permitindo que cada dispositivo envie e receba sinais. O sistema utiliza uma cablagem
simples e de baixa tensao, normalmente constituida por um cabo de dois condutores,
o que facilita a modernizacéo de instalagbes existentes ou a implementacéo de novos

sistemas [5].
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Uma das principais caracteristicas do protocolo DALI € a sua capacidade para
enderecar até 64 dispositivos individuais numa Unica rede. Isso significa que cada
luminaria ou equipamento de controlo pode receber um endereco exclusivo,
permitindo um comando especifico sobre o0s respetivos parametros de
funcionamento. Adicionalmente, o DALI permite o controlo de mdltiplos grupos e a
definicdo de cenérios, possibilitando aos utilizadores criar configuracdes de
iluminacao predefinidas que podem ser ativadas com um tnico comando [5].

No contexto do design de iluminacdo contemporaneo, em que a eficiéncia
energética, a flexibilidade e a facilidade de gestdao assumem importancia central, o
DALI desempenha um papel fundamental. As principais razdes para a crescente

relevancia do DALI nos sistemas de iluminagdo séo as seguintes [5]:

e Eficiéncia energética, os sistemas DALI podem ser integrados com sensores e
temporizadores para ajustar os niveis de iluminagédo com base na ocupacéo e
na disponibilidade de luz natural, reduzindo o consumo energético e 0s custos
operacionais [5];

e Flexibilidade, a capacidade de controlar luminarias individualmente e de criar
cenarios de iluminacdo dinamicos torna o DALI adequado para diversos
ambientes [5];

e Controlo preciso, o DALI permite regulacdo e comutacédo rigorosas, o que é
essencial para criar condicbes de iluminacdo confortaveis e adaptaveis a
diferentes necessidades [5];

e Manutencao simplificada, as funcionalidades de monitorizacdo e diagndstico
sdo nativas do protocolo. Assim, a manutencdo pode identificar e resolver

problemas de forma rapida, minimizando tempos de interrupc¢éo [5].

Ao tirar partido das capacidades do DALI, os sistemas de iluminacdo podem atingir
um nivel elevado de sofisticacdo, assegurando o cumprimento das exigéncias dos
utilizadores e das regulamentacfes vigentes. Tal torna o DALI uma ferramenta
indispensavel para solugcbes de iluminagdo modernas, impulsionando progressos
significativos em eficiéncia energética, conforto do utilizador e desempenho global do
sistema [5]. A figura seguinte exemplifica algumas aplicagbes em sistemas de

iluminacgao.
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Figura 31 — Sistemas de iluminagdo DALI [5]

O protocolo DALI permite a comunicacao digital entre dispositivos de iluminacéo
no ambito de uma rede definida pela norma IEC 62386. O DALI utiliza um barramento
de dois fios para a transmisséo de dados, com enderecos exclusivos, possibilitando
um controlo rigoroso. Este protocolo bidirecional permite que os dispositivos recebam
comandos e enviem atualizacdes de estado, garantindo um sistema de iluminacéo
eficiente e responsivo [5].

Um sistema tipico DALI é constituido pelos seguintes elementos:

e Sistema de controlo, gere e envia comandos para os dispositivos da rede,
desde dimmers simples até unidades programaveis avancadas [5];

e Gateway DALI, faz a interface entre o DALI e outros sistemas de automacao,
permitindo integracéo e controlo centralizado [5];

e Fonte de alimentacdo do barramento, unidade dedicada responséavel pela
alimentacéo do barramento DALI [5];

e Sensores, fornecem dados sobre ocupacéo e luz ambiente, permitindo ajustes
de iluminac&o adaptativos [5];

e Equipamentos de controlo, controlam lampadas LED, ajustando a saida

luminosa de acordo com os comandos recebidos [5];
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e Luminarias, integram componentes compativeis para controlo direto [5].

Numa rede DALI, os controladores transmitem comandos e o0s dispositivos
respondem sempre que sdo enderecados. Os dispositivos enviam igualmente
relatérios de estado aos controladores, permitindo monitorizacdo e manutencdo em
tempo real. Esta comunicagéo utiliza pacotes de dados padronizados, garantindo
interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes e tornando o DALI num
sistema de controlo de iluminacgéo robusto e flexivel [5].

Um sistema DALI utiliza uma cablagem simples de dois fios, através da qual todos
os dispositivos de controlo e equipamentos de iluminacdo séo ligados em paralelo.
Os dois condutores, que podem ser conectados sem preocupacao com polaridade,
transportam tanto os sinais de alimentacdo como os de comunicac¢ao. A ligacéao pode
ser configurada segundo topologias de barramento, estrela, arvore ou linha, sendo
importante evitar configuracbes em malha fechada. A figura seguinte ilustra os

diferentes tipos de configuracéao [5].

0 ¢ > "W
N o & 6600006
20¢ 4 o ©
Bus Wiring Star Wiring Tree Wiring Line Wiring
(Daisy Chain)

Figura 32 - Diagramas de configuracdes de rede DALI [5]

6.1.2 Sensor de movimento

A utilizacdo de sensores de movimento é essencial para o correto funcionamento
do sistema, uma vez que este assenta fortemente na detecdo de presenca para
controlar a iluminacédo publica. Estes sensores deverdo ser instalados nas luminérias,
de modo a detetar a aproximagao ou presenca de pedes na via. Na figura 33 ilustra

um exemplo de instalacédo do sensor na luminéria.
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Os sensores de movimento deverdo cumprir, N0 minimo, 0s seguintes requisitos:

e Indice de protecéo igual ou superior a IP54;
e Alcance de 10 metros, garantindo uma detecéo eficaz;
e Imunidade a intempéries, evitando interferéncias causadas por chuva, vento,

poeiras ou variagdes de temperatura.

Figura 33 — Exemplo de instalacdo do sensor de movimento

6.1.3 Sensor crepuscular

Um sensor crepuscular é um dispositivo que mede os niveis de luminosidade
ambiente e aciona cargas elétricas quando a intensidade luminosa exterior desce
abaixo (ou sobe acima) de um determinado limiar. Por norma, 0s sensores
crepusculares possuem apenas uma saida destinada a ligar ou desligar um circuito
de iluminacao. Contudo, em aplicacdes mais avancadas, especialmente em sistemas
LED, podem incluir duas saidas independentes, permitindo o controlo da temperatura
de cor em funcédo da quantidade de luz natural disponivel.

Este tipo de configuracao é utilizado em espagos exteriores ou interiores onde se
pretende adaptar a tonalidade da iluminacdo artificial a iluminacdo natural,
promovendo maior conforto visual, eficiéncia energética e coeréncia cromatica ao

longo do dia.
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6.1.4 Lampadas de variacéo de fluxo e temperatura da cor

As luminarias com capacidade de variacdo de fluxo luminoso e temperatura de
cor permitem ajustar a iluminacao em funcéo das condicbes ambientais. Este conceito
€ conhecido como Tunable White, também designado por CCT Dinamico ou
Correlated Color Temperature Variable, constituindo uma evolugéo significativa da
tecnologia LED.

O conceito Tunable White, consiste no ajuste dinamico da temperatura de cor da

luz branca, podendo variar entre:

e Branco quente: 2700 K — 3500 K;
e Branco frio: 5000 K — 7000 K.

Para obter esta funcionalidade, a luminaria integra dois conjuntos de LED’s:

e LEDs Warm White (WW) — 2700 K a 3500 K;
e LEDs Cool White (CW) — 5000 K a 7000 K.

Através da utilizacdo de um modulo LED CCT, um driver CCT e um controlador, é
possivel regular eletronicamente a intensidade relativa de cada conjunto de LED’s,
criando qualquer tom de branco intermédio.

Este tipo de controlo contribui significativamente para o conforto visual:

e No inicio da noite e ao amanhecer, recomenda-se a utilizacdo de valores mais
quentes (= 4000 K);
e Durante o periodo noturno, para reforcar a visibilidade e a sensacdo de

segurancga, podem ser utilizados valores mais frios (= 7000 K).

6.1.5 Dimmer

Um dimmer € um dispositivo eletronico utilizado para ajustar a intensidade
luminosa de luminérias, através da alteracdo controlada da poténcia ou do sinal de

comando enviado ao equipamento de iluminacdo. A sua funcao principal € permitir a
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regulacao continua ou por niveis da luminosidade, adequando-a as necessidades da
instalacdo ou do utilizador [21].

Em sistemas de iluminagcdo modernos, sobretudo com tecnologia LED, os
dimmers podem operar por meio de diferentes métodos de controlo, tais como:

e Sinal analogico 0-10 V ou 1-10 V, o dimmer fornece uma tensao proporcional
gue o driver LED interpreta para definir o nivel de luminosidade [21];

e Controlo digital, baseado em protocolos como DALI;

e Controlo por corte de fase, utilizado em luminérias compativeis com regulagéo

por variacdo da forma de onda de corrente alternada.

O uso de um dimmer permite beneficios como poupanca energética, aumento da
vida util dos equipamentos de iluminag&o e melhoria do conforto visual, possibilitando

criar diferentes cenarios ou niveis de luminosidade conforme a aplicacéo.

6.1.6 Driver LED

Um driver LED € um dispositivo eletronico responsavel por alimentar e controlar
adequadamente os diodos emissores de luz. Como os LED’s sdo componentes
semicondutores sensiveis a variacbes de corrente, ndo podem ser ligados
diretamente a uma fonte de alimentacédo convencional. O driver LED atua, como um
regulador, garantindo que o LED receba a corrente e a tensao corretas para funcionar
de forma segura, eficiente e com maior durabilidade [19].

Do ponto de vista funcional, o driver LED possui dois papéis fundamentais:

1. Regulacado de corrente, a funcdo de um driver é fornecer corrente constante
aos LED’s. O driver estabiliza a corrente, compensando flutuacdes
provenientes da rede elétrica.

2. Conversao de tensao, converte a corrente alternada em corrente continua e
ajusta o nivel de tensado para o valor adequado, garantindo compatibilidade

entre a fonte e o LED.
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Alguns drivers também oferecem funcionalidades adicionais, como controlo de
intensidade luminosa, comunicacdo digital e gestdo térmica, permitindo maior

eficiéncia energética e integracdo em sistemas inteligentes de iluminacao.

6.1.7 Modulo de comunicacgéo

Um modulo de comunicagcdo wi-fi para luminarias € um dispositivo eletronico
integrado no sistema de iluminagdo publica ou privada, cujo objetivo principal €
permitir a comunicacao sem fios entre cada luminaria e um sistema central de gestéo,
como um PLC, servidor de controlo ou plataforma de supervisao.

Estes médulos atuam como interface entre o protocolo de comunicagéo digital
proveniente da infraestrutura de controlo e os sinais elétricos destinados ao driver
LED da luminaria. Estes comandos sdo convertidos em sinais adequados ao driver,
tipicamente através de interfaces analdgicas 0—10 V, ou através de protocolos digitais
como DALI.

Para além da funcdo de rececdo e execucdo de comandos, estes modulos
desempenham um papel relevante no ambito da monitoriza¢do, onde séo capazes de
enviar informacgdes sobre o estado da luminaria, como consumos elétricos, horas de
funcionamento, temperatura de operacao, falhas no driver ou na fonte luminosa, e
eventuais incidéncias na comunicacdo. Com esta informacdo a ser recebida na
supervisdo, € possivel implementar estratégias de manutencdo preditiva e a

otimizacdo do desempenho global da rede de iluminacgéao.

6.2 Criacdo supervisao

A implementacdo do sistema permite criar uma plataforma de supervisao
dedicada, garantindo o seu correto funcionamento através dos sinais e dados

recolhidos pelos diversos sensores. Esta supervisao pode ainda incluir:

e Detecao de avarias, permitindo intervencgdes rapidas;
e Menu de andlise de poupancga energética, com registo histoérico;
e Informacgédo sobre padrées de presencga, que pode ser util para apoio as forgas

de seguranca durante o periodo noturno.
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Sendo que este sistema deteta a presenca de pessoas na via publica, esta
supervisdo devera ser controlada pelas forcas de seguranca publica, que tém
valéncias legais para o controlo de massas, garantindo assim a privacidade dos
pedestres. Deverdo ter o apoio de operadores municipais, para a manutencao e

monitorizacao do sistema.
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7. CARACTERIZACAO DAS PASSADEIRAS INTELIGENTES

Com o objetivo de reduzir a sinistralidade associada a falta de visibilidade e de
informacéo aos condutores, nomeadamente nas areas de travessia de pedes, propde-
se o desenvolvimento de um sistema inteligente de detecdo de aproximagao e aviso
visual. O objetivo é alertar os condutores para a presenca de pedes, aumentando a

seguranca nas passadeiras.

7.1 Tecnologia

Com os avancos tecnologicos, existe atualmente uma grande diversidade de
sensores capazes de detetar objetos e movimentos com elevada precisdo. Este
progresso permite desenvolver novas metodologias de controlo aplicadas a
seguranca rodoviaria, melhorando significativamente as condicbes do meio

envolvente.
7.1.1 Sensor

Para esta aplicacdo propde-se a utilizacdo de sensores de radar seguro, uma vez
gue estes criam uma area de detecao abrangente e sdo projetados para funcionar em
ambientes adversos. Estes sensores apresentam elevada resisténcia a fatores
externos como poeiras, chuva, luminosidade intensa ou sujidade, garantindo uma
detecao fiavel.

O sensor devera ser instalado num pilar localizado no centro da passadeira, de
forma a maximizar a eficacia da sua area de detecdo. Uma limitacéo a considerar € a
presenca de uma banda morta de 20°, o que pode requerer a instalacao de barreiras
fisicas de encaminhamento, garantindo que os pedes entram pela zona de detecéo
ativa. A figura 34 mostra um exemplo de instalacdo do sensor em um pilar centrado

na passadeira, e a figura 35 ilustra a zona de acéo do sensor.
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Figura 35 — Angulo medi¢&o do sensor [20]

Figura 34 — Suporte para sensor

7.1.2 lluminacéo

Idealmente, todas as passadeiras deveriam dispor de iluminacdo dedicada,
garantindo a maxima visibilidade para pedes e condutores. Neste sistema é proposto
uma metodologia de sinalizacdo luminosa que consiste em LED’s embutidos ao longo
da passadeira, que alertam os condutores através de luz intermitente sempre que o

sensor deteta presenca na area de aproximacao a passadeira.

A cor amarela dos LED’s € propositadamente selecionada para transmitir aviso e
diferenciar-se do vermelho utilizado no Cédigo da Estrada para sinalizar paragem. A
figura 36 exemplifica uma instalacdo das luzes de aviso na via em paralelo com a

passadeira.

Figura 36 — Exemplo de instalagdo dos LED’s de aviso para as passadeiras
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7.2 Sistema a implementar

O sistema funcionard com base num sensor de &rea colocado no centro da
passadeira, um em cada extremidade, montado num suporte com altura minima de
um metro, garantindo visibilidade e utilidade até para cidaddos com limitacdes visuais.
A figura 37 ilustra a proposta do sistema numa viséo mais afastada onde se verifica a
iluminacdo no paralelo da passadeira, a area de atuacdo do sensor e a iluminagéo
dedicada.

Quando o sensor detetar a aproximacéo de um pedo, os LED’s de alerta instalados
junto & passadeira acendem de forma intermitente com a frequéncia de 1 Hz,

alertando os condutores.

Figura 37 — Exemplo de passadeira com sensores

O sistema manter-se-a ativo durante aproximadamente 40 segundos, tempo
estimado para a travessia segura, este tempo tera de ser ajustado e validado na
implementacdo devido a passadeiras de diferentes dimensdes. Caso ndo sejam
detetadas novas presencas apos este periodo, o sistema regressa ao modo Standby.

Com a aplicacéo deste sistema e considerando que grande parte dos acidentes
ocorre devido a falta de visibilidade ou de aviso oportuno, pode estimar-se uma

reducdo potencial até 50% nos incidentes em passadeiras.
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8. ESTUDO PRATICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar um estudo pratico assente na
simulacéo aplicado a uma parte da cidade de Setubal. A implementacdao foi realizada
com base num autdémato programavel (PLC), permitindo reproduzir o funcionamento
conceptual da solugéao desenvolvida.

Para a concretizacdo desta simulacdo, tornou-se necessaria a utilizacdo de
ferramentas de software dedicadas do PLC da marca Omron, nomeadamente o CX-
Programmer, utilizado para o desenvolvimento da logica de controlo em linguagem
Ladder, e o CX-Supervisor, destinado a criacdo da interface de supervisdo e
monitorizagcdo do sistema. Serd apresentado nos anexos 1 e 2, exemplos de
programacao com ilustracdo do cédigo desenvolvido, e no anexo 3 representacdo da

supervisao.

8.1 Caracterizacéo da Cidade de Setubal

O concelho de Setubal encontra-se cerca de 50 km a sul de Lisboa, e integra a
Area Metropolitana de Lisboa. Possui uma area de 230,33 km?, sendo limitado por
[16]:

e Oeste — Municipio de Sesimbra;
e Noroeste — Municipio do Barreiro;
e Norte e Leste — Municipio de Palmela;

e Sul — Estuério do Sado.

Administrativamente, o concelho esta dividido em cinco freguesias:
S. Sebastido, Sado, Azeitdo, Unido das Freguesias de Gambia, Pontes e Alto da
Guerra, e Unido das Freguesias de S. Julido, N2 Sra. da Anunciada e Santa Maria da
Graca, sendo nesta Ultima que se insere o0 estudo pratico.
Segundo os Censos de 2021, Setubal tinha 123 519 habitantes, correspondendo a
uma densidade populacional de 536 habitantes/km?2.

A Camara Municipal de Setubal informou que o concelho possui aproximadamente
25 060 luminéarias, com tecnologia variada (vapor de sodio de alta presséo, iodetos

metalicos e LED).
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8.2 Arquitetura da solugéao

A arquitetura da solucgéo foi implementada na area da Uniéo das Freguesias de S.
Julido, Nossa Senhora da Anunciada e Santa Maria da Graga, incidindo
especificamente sobre o Bairro do Liceu, com especial foco na Avenida de
Mocambique. Esta zona caracteriza-se por uma elevada circulacdo pedonal e
automével, tornando-se um local adequado para desenvolver a simulacao do sistema
proposto.

Para suportar o modelo, foi realizado um levantamento presencial de todas as
luminarias existentes no percurso definido, contabilizando-se cada ponto de luz, bem
como as passadeiras incluidas na area de estudo. Esta recolha de dados no terreno
garantiu a precisao necessaria para o desenvolvimento da simulacao.

O levantamento resultou na seguinte caracterizacao da infraestrutura luminosa:

Numero de luminarias por via:

e 27 na Av. de Mocambique;

e 10 na Rua de Cabo Verde;

e 5 na Praceta Quinta do Paraiso;

e 2naRuade Goa;

e 2 na Praceta de Diu;

e 3 na Praceta de Olivenca,

e 12 na Rua Cidade Debrecen;

e 2 na Praceta dos Acores;

e 5 na Praceta llha da Madeira;

e 6 na Rua de Nova Lisboa;

e 7 na Rua Cidade da Beira,

¢ 5 na Rua Club Setubalense;

e 5 na Ruade Sao Tomé e Principe;
¢ 4 na Rua de Badajoz;

e 6 na Rua José Gregorio;

¢ 9 na Rua “desconhecida” (sem nome atribuido, junto a Escola do Bocage);

e 22 na Av. Dr. Anténio Rodrigues Manito.
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Numero de passadeiras por via:

e 4 na Av. de Mogambique;

e 2naRuade Goa;

e 1 na Rua Nova de Lisboa;

¢ 1 na Rua Cidade da Beira;
¢ 1 na Rua Club Setubalense;
¢ 1 na Rua Cidade Debrecen;
e 2 na Ruade Cabo Verde;

e 1 na Praceta de Olivenca.

A arquitetura da solugéo funciona com base de dois sensores instalados na propria
luminaria, em que um € o sensor crepuscular, que inicia o funcionamento da
iluminacao publica, quando é ativado o primeiro estado do mesmo, ira iniciar com a
temperatura da cor a 4000k. Quando anoitece, sera ativado o segundo estado do
sensor crepuscular, e a temperatura de cor passara para 7000k. A partir das 23h,
conforme a programacao, o sistema entrara em modo standby, isto é, a iluminacéo
publica passa para 25% da sua intensidade luminosa até o sensor de movimento ser
ativado, o que ira fazer com que a iluminacao transite para os 100%.

Conforme referido anteriormente, a simulagéo foi desenvolvida nos ambientes CX-
Programmer e CX-Supervisor, recorrendo a programacdo em Ladder. O percurso
simulado representa o deslocamento de uma pessoa que sai da sua habitacao,
situada na Praceta Quinta da Princesa, por volta da 01h00, periodo em que o sistema
opera em modo Standby (25% da intensidade luminosa).

O funcionamento do sistema (caso de estudo) ao longo do trajeto decorre da

seguinte forma:

e Ao sair de casa, o utilizador encontra a via com iluminacéo reduzida (25%);

e Quando ¢é detetado pela luminaria mais proxima, esta aumenta
automaticamente para 100%, garantindo visibilidade adequada,

e Antes de entrar na Rua de Cabo Verde, é detetado pela ultima luminaria da via

anterior, ativando antecipadamente a zona seguinte;
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A aproximagdo de uma passadeira, 0 sensor associado aciona 0 modo
intermitente de aviso e, simultaneamente, aumenta a iluminacdo da rua
perpendicular (Rua de Goa);

e Na primeira interagdo com a Rua de Goa, a travessia da passadeira
desencadeia 0 mesmo comportamento;

e Ao alcancar a metade da passadeira, 0 sensor da luminaria seguinte deteta a
presenca e mantém a iluminacgéao ativa;

e Ja na Rua de Goa, a luminaria seguinte ativa uma parte da Avenida de
Mocambique;

e Ao chegar a Avenida de Mocambique, o utilizador atravessa uma nova
passadeira, seguindo a mesma logica de detecao e refor¢o de iluminacao;

e ApoOs a travessia, uma luminaria do sentido oposto deteta 0 movimento e ativa
a iluminacao da Praceta llha da Madeira, apesar de nao pertencer ao trajeto
seguinte;

e Continuando no mesmo sentido, outra luminaria ativa a Rua Nova Lisboa;

e Prosseguindo na Avenida de Mocambique, o utilizador atravessa outra
passadeira e passa por duas luminarias; a segunda ativa a Rua Cidade da
Beira;

e Apoés esta travessia, entra na Rua Cidade da Beira e percorre-a até ao final,

sendo sucessivamente detetado por trés luminarias adicionais.
A Figura 38 apresenta graficamente o trajeto utilizado na simulacdo, permitindo

visualizar claramente ao longo do percurso a sequéncia de ativacao das luminérias e

passadeiras.
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Figura 38 - Percurso percorrido

A estratégia de iluminar as vias adjacentes garante:

e Maior seguranca para o utilizador;
e Continuidade visual;
e Reducao de zonas escuras;

e Antecipacdo de movimentos.

Conforme a deslocacdo do pedestre, poderdo ser ativadas luminarias pelo
algoritmo nao corresponde ao caminho do pedestre, mas como entra no sensor de
ativacdo, a mesma por indefinicdo de trajeto acende, esse comportamento é

intencional para garantir segurancga pedestre.
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8.3 Sistema de controlo

O PLC encontra-se instalado no quadro elétrico da via publica, permitindo
centralizar o controlo do sistema de iluminacdo sem necessidade de executar
intervengdes no pavimento para instalagéo de cablagem adicional. Esta abordagem
reduz significativamente os custos de infraestrutura e agiliza a implementag&o. Assim,
o controlo das luminarias é realizado através de modulos de comunicacgdo instalados
em cada luminaria, capazes de receber informacéo via wi-fi proveniente do PLC.

Cada luminaria é equipada com um controlador wi-fi que funciona como né ativo
da rede de comunicacao. Este modulo recebe os comandos transmitidos pelo sistema
central e converte-0s em sinais compativeis com o driver LED, normalmente através
da interface analogica 0-10 V. Esta conversdo permite regular a intensidade
luminosa, ativar ou desativar luminarias, ou aplicar perfis programados de
funcionamento, possibilitando tanto o controlo individual como o controlo por grupos.

Para aumentar a robustez e a escalabilidade do sistema, € implementada uma
topologia de rede wi-fi em modo mesh. Nesta configuracdo, cada luminaria ndo sé
atua como recetor de comandos, mas também como repetidor de sinal,
estabelecendo uma malha interligada de dispositivos capazes de distribuir
eficientemente os dados ao longo da via. Uma caracteristica fundamental das redes
mesh € a sua capacidade de autorregeneracdo. Em caso de falha de um n6 causada
por avaria, falta de alimentacéo, interferéncias radioelétricas ou degradacao do sinal
0s nos vizinhos detetam automaticamente a interrupcao e ajustam as tabelas de rotas,
selecionando caminhos alternativos para manter a comunicacao. Esta redundancia
natural aumenta significativamente a fiabilidade do sistema, assegurando
continuidade operacional mesmo em ambientes com condi¢des adversas.

A estrutura funcional da rede mesh baseia-se ho comportamento cooperativo entre
os diferentes nds. Inicialmente, o PLC estabelece comunicacdo com um ou mais
access points, que servem como porta de entrada da malha. A partir dai, cada médulo
de comunicacao integrado nas luminarias realiza um processo automatico de detecéo
de vizinhanga, analisando parametros como intensidade de sinal, estabilidade da
ligacdo e numero de saltos necessarios para alcangar o controlador central.

Uma vez integrados na malha, os médulos passam a atuar como elementos ativos
na retransmissao dos dados. Quando o PLC emite comandos, como a regulacdo da
intensidade luminosa ou a ativacdo de um conjunto de luminérias, os dados séo

encaminhados automaticamente de n6 para nd até atingirem o destino final. O
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processo de encaminhamento € gerido por algoritmos de routing otimizados, capazes
de avaliar a qualidade das ligacdes em tempo real e selecionar o caminho mais
adequado. Importa referir que as rotas utilizadas no envio podem diferir das rotas
usadas no retorno de dados, uma vez que a malha define autonomamente o percurso
mais eficiente para cada diregcdo de comunicacao.

Em termos globais, o sistema de comunicagdo assenta numa estrutura

hierarquica:

e O PLC, localizado no quadro elétrico, comunica com 0s access points;

e Os access points, estabelecem a rede wi-fi mesh que interliga todos os
controladores instalados nas luminarias;

e (Cada controlador converte os comandos recebidos em instrugdes para o driver

LED, garantindo a regulacéo precisa do fluxo luminoso.

Esta integracdo entre controlo centralizado, comunicacdo sem fios e gestéo
individual de luminarias constitui uma solucado eficiente, flexivel e escalavel para a

modernizacéo da iluminacg&o publica.

A tabela seguinte demonstra as diferencas entre uma ligacao wi-fi tradicional e
uma ligacao wi-fi mesh.

Tabela 7 - Diferenca entre wi-fi tradicional e wi-fi mesh

Caracteristica Wi-Fi Tradicional Wi-Fi Mesh

Estrutura centralizada; Estrutura distribuida;

Topologia . . : , . .
polog Equipamentos ligam-se diretamente ao AP. |Cada n6 comunica entre si.

Dependéncia Elevada, uma falha no AP implica perda de |Reduzida, os nés comunicam por

do AP comunicagao rotas alternativas
o . Expandido através de varios nos
Alcance total Limitado ao raio do AP P
encadeados
Robustez da Fraca em ambientes com obstaculos ou Elevada, devido a redundancia e
comunicagao interferéncias self-healing

Alta, com a falha de um no,

Resiliéncia a Baixa, com a desconetividade de um né o .
redireciona automaticamente o

falhas isolado perde-se a conectividade

trafego
. Para aumentar a cobertura € necessario Cada novo no reforca e expande
Escalabilidade , ¢ P
mais APs arede
Instalacdo em [ Necessita planeamento rigoroso de Adapta-se naturalmente ao
vias publicas cobertura alinhamento das luminéarias
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A figura seguinte ilustra um exemplo da arquitetura de comunicagéo e do esquema
de ligacao entre o PLC, os access points e as luminarias equipadas com moédulos de

comunicacao.

(G)
A
Access
[eziesror}{ Point

Wi-Fi

(wuw)( Pc |

192.168.10.23

Controlador |
Wi-fi
Driver
LED

Controlador
Driver
LED

Figura 39 - Ligagao da rede aplicada as luminarias

8.4 Hardware da arquitetura

A implementacdo de um sistema integrado de gestao inteligente da iluminacao
publica e de passadeiras seguras exige uma infraestrutura de hardware robusta, fiavel
e compativel com as exigéncias operacionais do meio urbano. Neste capitulo &
apresentada a arquitetura fisica necessaria para tornar o sistema funcional, desde os
equipamentos instalados no campo, como as luminarias, sensores e modulos de
sinalizacdo, até aos controladores, dispositivos de comunicacdo e plataformas de
supervisao que asseguram o seu funcionamento coordenado.

Este enquadramento € essencial para demonstrar a exequibilidade do sistema

proposto e para garantir que a sua implementacao possa ser possivel.

8.4.1 Hardware a implementar

i.  Luminarias LED com driver programavel
As luminarias LED selecionadas integram drivers programaveis com

capacidade de dimming e tecnologia tunable white, permitindo ajustar tanto a
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intensidade luminosa como a temperatura de cor. Estas funcionalidades
possibilitam uma adaptacéo dinamica da iluminacdo as condi¢cbes ambientais
e aos requisitos de seguranca da via. As luminarias necessitam de estar

sempre alimentadas a 230V, para garantir a funcionalidade do sistema.

Sensores de movimento

Os sensores de movimento instalados nas luminarias permitem detetar a
aproximacéao de pedes, ativando automaticamente o aumento de poténcia da
luminaria. Este mecanismo assegura uma iluminacéo reforcada em situacdes
de utilizagdo real, contribuindo simultaneamente para a eficiéncia energética.

Necessita estar sempre alimentado a 230V

Sensores crepusculares

Os sensores crepusculares, montados nas luminarias, possuem duas saidas
independentes que permitem acionar diferentes estados de temperatura de
cor. Desta forma, possibilitam a transicdo automatica entre cenarios luminosos,

de acordo com a intensidade da luz natural.

Sensores para passadeiras

Os sensores destinados a monitorizar as passadeiras sdo instalados em
estruturas metalicas posicionadas de forma central em relacdo a passadeira,
garantindo a detecdo eficaz de pebes na zona de travessia. A sua funcéo é
ativar os sistemas de alerta. Alimentacdo a 24V, logo € necessario ter uma

fonte de alimentacéo para estes sensores.

Fonte de alimentacédo 24VDC
Para alimentacdo da eletronica de controlo, como sensores e mddulos

periféricos.

PLC

O PLC atua como controlador central de todo o sistema, sendo responsavel
pela leitura dos sinais provenientes dos sensores, execucdo da logica de
controlo, comando dos drivers das luminarias e interface com o modulo de

comunicacdo. Constitui o elemento principal da automagcdo e garante a
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operagao coordenada entre todos os dispositivos. O PLC pode ser alimentado
diretamente a 230V, como a 24VDC, dependendo do modelo utilizado.

vii.  Mddulos de interface
Os médulos de interface asseguram a ligagédo entre o PLC e as luminarias LED,
permitindo a gestao individual dos seus enderecos, o controlo do dimming e a
leitura do estado dos drivers. Este componente € essencial para garantir a

comunicacao eficiente e o controlo granular de cada ponto de luz.

8.4.2 Ligagéo de rede comunicagao

Para garantir a comunicacdo entre os PLCs e o sistema de supervisdo, €
necessaria uma infraestrutura de rede. Idealmente, seria utilizada uma ligacao
Ethernet/IP via cabo RJ45 a um bastidor central. Contudo, como no cenario real nem
todas as vias estdo preparadas para passagem de cabos, optou-se por utilizar bridges

wi-fi, permitindo que os PLCs comuniquem sem fios.

————————— re s T T T r- T T F--=====-=
I Supervisio I F---—-—---- i | AP wi-fi | Bridge wi-fi | ! PLC :
R4S i -Fi
| Central ! Switch / Rede LAN RJ45 e R4S
\ : P192168101 M7 T " pig2iesio2  H—— P [
| IP: 192.168.10.100 | - - - - — - _ _ 1 | I | | | P:192.168.10.10
,,,,,,,,, I | Access point / base stafion | | Modo: client/ bridge | | Protocolo: FINS :
—— e m— = e e e e — = —
- - - e o
| Luminaria : | Luminaria
———
I pogzissa0z0 1 1 po1gzies1021
\.____‘____J l____‘____J
- ___
| Sensores / Atuadores |
e e |
L | O T
| Luminaria | Luminaria
le-os

I p1921e81023 | ! ipi1g2168.1024 |
I I

Figura 40 — Fluxo da comunicagéo

A figura 40, representa um exemplo em diagrama de blocos, em gque o sistema
comeca ha supervisdo central, onde tem o software de controlo instalado. Este
computador tem o endereco IP 192.168.10.100 e é responsavel por monitorizar e
controlar.

Este computador esta ligado um switch da rede LAN. A partir do switch, o sinal
segue por cabo Ethernet até um access point wi-fi, configurado como ponto de acesso

principal da rede sem fios e com IP 192.168.10.1. Este é o responsavel por criar a
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rede wi-fi que cobre a area onde se encontra 0s equipamentos remotos, como as
luminérias.

Do lado remoto, existe uma bridge wi-fi configurada em modo cliente (Client /
Bridge), que recebe o sinal do AP e o converte novamente para Ethernet. Esta bridge
temo IP 192.168.10.2 e funciona como uma extenséao transparente da rede principal.

A saida Ethernet desta bridge liga-se diretamente ao PLC Omron CP1L-E,
responsavel pelo controlo. O PLC opera com IP 192.168.10.10

Por fim, o PLC esté ligado aos sensores e atuadores, que constituem os elementos
fisicos.

8.4.3 Hardware da simulagéo

Para a realizacdo da simulacao, foi necessario recorrer a um conjunto de hardware
especifico, adequado as necessidades de controlo e aquisicdo de dados do sistema.
A infraestrutura € composta por uma fonte de alimentacédo de 24 VDC, que por sua
vez é responsavel pela alimentacéo do automato programavel, um PLC Omron CP1L-
E, configurado e programado para reproduzir o comportamento funcional do sistema
proposto, e ainda por um conjunto de bornes de ligacdo e cablagem técnica
destinados a interligacao entre os diferentes componentes do circuito de comando.

A figura 40 ilustra o esquematico da montagem desenvolvida com as imagens da
respetiva fonte e PLC instalados, no anexo 4 encontra-se o esquema elétrico.

O anexo 4 apresenta uma imagem da montagem cujo esquema de ligacdes se

encontra no anexo 5.
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Figura 41 — Esquematico da montagem pratica
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8.5 Consumo energético

De acordo com a informacdo disponibilizada pelo Municipio de Setubal, o
consumo energético associado a iluminagdo publica nos dltimos anos apresenta 0s

valores seguintes:

Tabela 8 - Consumos municipio Setubal na lluminagdo Publica

2025 2025
Az 202 (Outubro) | (Estimativa)
(kW/h) | (kW/h) (kW/h) (kW/h)

P 9031412 | 5274040 | 3842165 4622165

A andlise destes dados evidencia que a substituicdo progressiva das luminarias
por tecnologia LED originou uma redugdo muito significativa no consumo energeético
do concelho. Esta modernizacéo, aliada a elevada eficiéncia das luminarias LED face
as tecnologias tradicionais, contribuiu decisivamente para a reducdo da fatura
energética municipal.

A adocao de um sistema de gestéo inteligente, como o0 proposto neste estudo,
podera representar uma nova etapa na estratégia de eficiéncia energética, permitindo
uma poupanca adicional relevante no consumo associado a iluminacéo publica.

Tendo como o exemplo pratico da simulacéo, na Avenida de Mocambique existem
27 luminarias, que se estima serem de 60 W cada.

Com este numero de luminarias ficamos com uma poténcia instalada de 1620 W/h,
em que considerando as 10 horas de funcionamento noturno, no solistico de veréo,
ficamos com 16200 W/h / dia, isto sem o sistema instalado.

Com o sistema instalado ficamos com um funcionamento de 3h no maximo, que
faz com que figuemos com 4860 Wh, e como temos 7h em modo standby ficamos
com 2825 Wh, o que faz um somatorio de 7695 Wh / dia

A poupanca obtida sera de 8505 Wh /dia

Apesar deste valor, numa Unica rua, poder parecer modesto, a sua extrapolacao
para a escala municipal traduz-se num impacto altamente significativo. Segundo a
informacéo disponibilizada pelo Municipio de Setubal, existem aproximadamente 25
060 luminarias de diversas poténcias distribuidas pelo concelho.

A implementacdo de um sistema de gestdo inteligente neste universo podera,
portanto, representar uma reducdo expressiva na fatura energética municipal,

contribuindo para a sustentabilidade econdmica e ambiental do concelho.
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Na zona escolhida para o desenvolvimento pratico, encontram-se instaladas 132

luminérias, cada uma com uma poténcia estimada de 60 W. Para avaliar o impacto

energético do sistema proposto, foram considerados dois cenérios distintos:

e Solsticio de Verao: funcionamento entre as 21h e as 07h (10 horas)

e Solsticio de Inverno: funcionamento entre as 18h e as 07h (13 horas)

Foram calculadas as poténcias totais, 0s consumos energéticos e as respetivas

poupancas com e sem o0 sistema de gestdo inteligente, tanto em regime de

funcionamento a 100% da intensidade luminosa como em modo de reducdo para

25%.

A tabela seguinte apresenta o calculo da poténcia total instalada, dos consumos

BN

para cada cenario e das poupancas associadas a implementacdo do sistema,

tomando como referéncia os periodos definidos para o solsticio de verdo:

Tabela 9 — Poténcias no solistico veréao

Valor kWh | Poténcia | N2 luminarias P. Total Valor total P.Total | Valor 25%
[€] [W] [uni] 100% [W/h] [€h] 25% [W/h] [€h]
0.145 60 132 7920 1.15 1980 0.29

A tabela seguinte detalha os valores referentes ao consumo diario do sistema

sem a solucéo aplicada e com a solugéo no solistico de verao:

Tabela 10 - Poupanca no solistico verdo

n?2 horas Valor n2 horas Valor
100% 10 11€ 3 34¢€ Poupanca | Poupanca | Poupanga
25% 7 20€ Diaria Mensal Anual
Total 11€ 55€ 6.0€ 180.9 € 1,296.3 €

A tabela seguinte refere o célculo das poténcias totais, consumo total para a

guantidade e tipo de luminaria quer para 100%, quer para 25%, bem como o céalculo

do consumo para o solistico de inverno:

Jodo Filipe Eugénio Martins

70




Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energias

Renovaveis e Sistemas de Poténcia

Tabela 11 - Poténcias no solistico inverno

Solistico Inverno
Valor kWh | Poténcia | N2 luminarias P. Total Valor total | P.Total | Valor25%
[€] [w] [uni] 100% [W/h] [€h] 25% [W/h] [€h]
0.145 60 132 7920 1.15 1980 0.29

A tabela seguinte detalha os valores referentes ao consumo diario do sistema

sem a solucéo aplicada e com a solucdo no solistico de inverno:

Tabela 12 — Poupanca no solistico inverno

Diaria sem sistema Diaria com sistema

n2 horas Valor n2 horas Valor
100% 13 15€ 6 7€ Poupanca | Poupanca | Poupanga
25% 7 2.0€ Didria Mensal Anual
Total 15€ 9¢€ 6€ 267 € 904 €

Tendo em conta os valores apurados, ficamos entdo com uma poupanca anual
de:

Tabela 13 - Total poupanca

Total

2,201 €
Poupanga

Estes valores representam um cenario tedrico, assumindo que o sistema
permanece em modo standby, ou seja, a 25% da intensidade luminosa durante toda
a noite, sem qualquer alteracao de estado.

Em termos comparativos, teremos as seguintes poténcias sem a solucdo aplicada

e com a solucéo instalada, para a zona de estudo.

Tabela 14 - Poupanga em termos de poténcia

Com sistema
P. Anual P. Anual
(V) (1
[Wh] [Wh]
8088300 | 9207000

Sem sistema

P. Anual (V) P. Anual(l)

[Wh] [Wh]
17028000 | 15444000

O que resulta numa poupanca anual de:

e 6237 kW de poupanca no solsticio de inverno;

e 8940 kW de poupanca no solsticio de veréo.
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Tendo em consideracdo o somatorio destes valores, teremos uma poupanca de

aproximadamente 15,177 kW por ano.

8.6 Programacéo do sistema

A programacao do sistema foi desenvolvida com base na informacédo recolhida

pelos sensores de movimento, luminosidade e presenca nas passadeiras, permitindo

ajustar a intensidade luminosa, a temperatura de cor e o estado de alerta das

travessias. Todo o controlo foi implementado através de um PLC Omron, sendo

posteriormente simulado no software CX-Programmer e visualizado na supervisao.

8.6.1 Logica de Funcionamento

A logica geral do sistema baseia-se na interacdo entre sensores e luminarias,

seguindo diferentes fases de controlo ao longo da noite:

Funcionamento no crepusculo

Assim que o sensor crepuscular deteta baixa luminosidade solar, o sistema
ativa a iluminacédo publica a 100% de intensidade luminosa e com uma
temperatura de cor de 4000K, com ajuda do tunable white.

Variacdo da temperatura de cor ao anoitecer

Quando a luminosidade solar diminui até perto do anoitecer, a temperatura
de cor das luminéarias transita para 7000K, proporcionando melhor
visibilidade e seguranca.

Reducédo automatica num horério especifico

Quando atinge uma determinada hora, neste caso as 24h, o sistema vai
reduzir a intensidade luminosa para 25%.

Detecdo de movimento

Quando um detetor de movimento € ativado no horario apdés as 24h, o
mesmo ira fazer com que eleve a intensidade luminosa dessa rua para
100%.

Tempo de funcionamento a 100% apos as 24h
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Sempre que um detetor numa determinada rua for acionado, ira iniciar um

temporizador de 10 min. Apéds este tempo caso ndo tenha detetado

nenhuma mudanca de estado, fard com que a iluminacéo retome os 25%.
vi.  Funcionamento ao amanhecer

Ao amanhecer fara o inverso do crepusculo, mas caso o estado do sistema

seja a 25% o mesmo mantém-se e altera a temperatura da cor consoante

a informacao do sensor.

8.6.2 Desenvolvimento da Programacéo

O desenvolvimento da programacéao foi realizado no software CX-Programmer da
Omron, utilizando linguagem Ladder, devido a familiaridade técnica e a necessidade
de simular o comportamento real do sistema.

Para garantir a organizacéo e facilidade de manutencéo do programa, o codigo foi

dividido em varios subprogramas, cada um responsavel por uma funcéo especifica:
a) Subprograma — Iluminacéo individual por ruas, avenidas, pracetas
Inclui toda a logica de controlo das luminarias:
e Arranque noturno;
e (Gestdo da temperatura de cor;
e Modos 25% e 100%;

e Acdes sobre detecdo de movimento;

e Sincronizacao entre ruas adjacentes.

No anexo 1, encontra-se a programacao feita para uma rua. Esta programacao
baseia-se na simulacédo do trajeto do pedestre. O programa tera de ter em conta todas

as variantes possiveis para a ativacao da iluminacéo das vias.

b) Subprograma — Passadeiras individuais por ruas, avenidas, pracetas

Controla o funcionamento das passadeiras inteligentes:
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e Detecao de presenca de pedes;
e Ativacdo de luzes LED intermitentes;
e Aumento da intensidade luminosa da luminéaria dedicada;

e Temporizacdo do estado de travessia.

No anexo 2, encontra-se a programacao feita para uma passadeira. Esta
programacao baseia-se na simulacdo do trajeto do pedestre. O programa tera de ter

em conta outro pedestre a percorrer o sentido contrario.

8.7 Superviséao

A supervisdo desempenha um papel fundamental na gestdo do sistema de
iluminacéo inteligente, permitindo visualizar em tempo real todas as interagdes entre

sensores, luminarias e passadeiras. Através desta plataforma € possivel monitorizar:

« A atuacgéo de sensores;

e Aintensidade luminosa e temperatura de cor das luminarias;
e O estado das passadeiras (livre/ocupada);

e Os consumos energéticos e respetiva poupancga;

e As falhas de luminérias e alertas do sistema;

e A manutencao.

A supervisao foi desenvolvida no software CX-Supervisor da Omron, escolhida
pela sua robustez, familiaridade técnica e capacidade de criar interfaces graficas
adequadas ao objetivo do sistema.

Foram criadas varias paginas funcionais, cada uma representando areas distintas

do sistema. Segue-se uma breve descri¢cdo de cada uma:
i. Pagina Introdutoria

Apresenta o ecré inicial da aplicacdo, com logotipos, titulo do sistema e botdes

de acesso as paginas principais.
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€ a central de toda a supervisao. A partir da qual consegue-se navegar para
iil.

todas as restantes, como por exemplo, selecionar a junta de freguesia.

Guerra

Unido de Freguesias / Sado / S. Sebastidao / Azeitdao / Gambia-Pontes-Alto da

A seguinte pagina é um mapa das areas envolventes, que servem para poder
iv.

localizar as zonas onde iremos verificar as iluminacdes e passadeiras.
Liceu

Pagina especifica para a area envolvente ao Bairro do Liceu. Esta pagina ira
servir de passagem para zonas mais dedicadas.

Avenida de Mocambique

da iluminacéo e passadeiras.

E a zona que representa a area principal da simulacédo dedicada onde sera
possivel visualizar o estado dos sensores de movimento, bem como o estado

sistema as detecdes.
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9. CONCLUSAO

A presente dissertagcéo teve como objetivo desenvolver e analisar uma solucao
integrada para a gestdo energética da iluminacao publica e para a implementacéo de
passadeiras inteligentes na cidade de Setubal, com foco na zona da Avenida de
Mocambique. Partindo do estudo das tecnologias de iluminag¢éo, dos principios de
luminotécnica, das normas aplicadveis e das necessidades reais do municipio, foi
possivel conceber um sistema capaz de reduzir consumos energéticos e
simultaneamente melhorar as condi¢des de seguranca rodoviaria.

A analise do cenario de referéncia demonstrou que a iluminagéo publica, tal como
se encontra instalada, possui um potencial significativo de otimizacéo, quer ao nivel
da poténcia instalada, quer ao nivel do controlo horario e da regulagédo de fluxo
luminoso. A integragéo de sensores de movimento e luminosidade, combinada com a
utilizacéo de um PLC para controlo inteligente, revelou ser uma estratégia eficaz para
ajustar o nivel luminoso as necessidades reais de utilizacao, permitindo reducdes de
consumo sem comprometer os niveis de seguranca e conforto dos utilizadores.

Paralelamente, a concecdo de um sistema de passadeiras inteligentes veio dar
resposta a um problema atual e relevante, o elevado niumero de atropelamentos em
passadeiras, muitas vezes associados a défice de visibilidade ou percecao por parte
dos condutores. A solucdo proposta, baseada em sensores de detecdo de pedes e
sinalizacdo luminosa de alerta, mostrou ser tecnicamente viavel, de implementacao
relativamente simples e com potencial para aumentar significativamente a seguranca
de travessia.

A criacdo de uma plataforma de supervisao permite acrescentar valor ao sistema,
possibilitando a monitorizacéo, diagndéstico e analise de desempenho em tempo real.
Esta componente assume particular importancia num contexto de cidades
inteligentes, onde a integracdo e gestdo centralizada das infraestruturas urbanas
constitui um vetor estratégico de evolucao.

Os resultados obtidos no estudo pratico confirmam que a implementacdo do
sistema proposto poderé proporcionar reducdes energéticas relevantes, traduzidas
em menor fatura elétrica para o municipio € menores emissdes de CO,, em
alinhamento com os objetivos nacionais e internacionais de eficiéncia energética e
sustentabilidade. Adicionalmente, a adocdo de passadeiras inteligentes podera
contribuir para a redugéo da sinistralidade rodoviaria, em particular em locais de maior
risco.
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Em sintese, este trabalho demonstrou que é tecnicamente exequivel e
energeticamente vantajoso com a integracao de solugdes para a gestdo dinamica de
iluminacdo publica com sistemas inteligentes de seguranca para pedes. A solucédo
concebida constitui um contributo realista e aplicavel ao desenvolvimento de cidades
mais eficientes, seguras e sustentaveis, estando alinhada com as politicas de
transicao energética e transformacao digital dos municipios.

Com base nos resultados obtidos e nas limitagOes identificadas, sugerem-se 0s

seguintes desenvolvimentos futuros:

a implementacdo piloto do sistema em duas ou trés artérias urbanas com
diferentes perfis de utilizacdo, permitindo comparar resultados e ajustar
parametros de controlo;

e a integracdo de dados em tempo real provenientes de outras fontes (por
exemplo, trafego, condicbes meteoroldgicas ou eventos especiais), de forma a

adaptar dinamicamente os niveis de iluminacao;

e 0 estudo da percecdo dos utilizadores, relativamente as passadeiras
inteligentes, através de inquéritos ou observacao direta, de modo a avaliar o
impacto na sensacao de seguranca,

e Implementacéo do sistema com a tecnologia DALI, visto ser a techologia mais

dedicada para o controlo da iluminacéao.
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[Pragram Mame : NewProgrami)
[Secion Mame : PASS_MOCAM)
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Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energias
Renovaveis e Sistemas de Poténcia

ANEXO 3 — Imagens da Superviséao

Cidade
de Setubal

03-12-25 09:56:33
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ANEXO 4 - Fotografia da montagem
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Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energias
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ANEXO 5 — Esquema elétrico
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Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energias
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ANEXO 6 — Exemplo de folha de informacéo fotométrica

LOTUS LED LIGHTS

&

Page 1 of 24 Pages

Pegort M

Test Time: 20255730 10: 2324

LUMINATRE PHOTOMETRIC TEST REPORT

Luminaire Property

Marufacturer; LOTWS ED LIGHTS
Lurminaire Type: LA -2DE-WH
Larmp Tyoe

Liirmifeus Wickh: 75 mm

Lurrinous Lengthis 75 e
LiifirfBLis H-id'lt: 75 MM

Photometric Results

Voltage(W 120,25 W
I'.'urrllrrklf.ﬂ.]: 1234 A

Pow er (W] 14.56 W
Pam & Factar: [L,9347

Larmp Luminous Flus: 1504.,63

C1E Class: Direct

Lurinara Lumincus Flus: 1504628 |m

Dow nw ard Batier 100,00%

Lurminairs Efficacy Rating{LER): 20320 InyW
Bearm Angle(50% ) CO-180,590-270: 324,331
Fisld dngle{id®s ] CO-180,080-270: 50.2.51.6
S/ MH CO-180,C90-270: 0,536,0,.573

Max Imtensiy: 4866.86 cd

Max Intarsity Angle C=0 Samrma=32
Upw ard Fabor G 00%

Efficacy: 100.00%

Center Inbensiy 4631, 69 od
Fffective Luminaws Flus 133111 Im
ERPlypusel [120deg) 149363 Imi

P ctuwes of Lumenaire
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CO-18d cal-2%
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€ Irbar val: £5.0 Do
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