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1. Introducao

As novas solugdes de iluminagdo LED estéo a progre-
dir rapidamente com a promessa de importantes pou-
pancas energéticas. O aumento da eficécia, o projeto
otimizado da luminéria e o controlo de iluminacio fle-
xivel permitem um melhor desempenho a um menor
custo para diferentes condi¢cdes de iluminacdo rodo-
viarias. Apesar da implementacdo do LED no mercado
de iluminacdo exterior estar em crescimento, os LEDs
ainda ndo conseguiram a afirmagdo desejada no mer-
cado. Além disso, existe ainda um grande potencial
para melhorar politicas locais e nacionais, que apoiem
a implementacdo de sistemas de iluminagdo LED.

Ainiciativa PremiumLightPro apoia o desenvolvimento

destas politicas através de:

¢ Desenvolvimento de critérios de aquisicdo "verdes"
e guias de projeto para instalacdes de LEDs para
os setores publicos e privados, incluindo iluminagdo
exterior e interior;

¢ Fornecimento de servicos de educacdo, formacéo e
servicos de informacdo para projetistas, arquitetos,
instaladores e consultores;

e Divulgacdo das melhores préticas implementadas
com base nestas politicas.

Este guia foca-se essencialmente nas diretrizes ecold-
gicas e de projeto para sistemas de iluminagdo rodo-
viaria e destinam-se principalmente a profissionais de
aquisicdo e de deciséo a nivel nacional, local e munici-
pal, responséaveis pelo comissionamento de instalagdes
de iluminacdo rodoviaria novas ou renovadas. Além
disso, as diretrizes podem ser Uteis para designers e

projetistas de iluminacdo rodoviaria, empresas, espe-
cialistas em energia e consultores.

A forma de utilizacdo destas diretrizes depende da
formacdo de base e do propésito do leitor. Os espe-
cialistas ja familiarizados com os conceitos basicos
da iluminacdo LED de exterior, por exemplo, podem
verificar diretamente as recomendacdes especificas
do PremiumLightPro para os critérios de aquisicdo de
sistemas de iluminagdo no capitulo 4. Os especialistas
menos familiarizados com os conceitos basicos po-
dem, em primeiro lugar, navegar pelos capitulos 2 e
3 que contém informacgdo basica, preparando o leitor
para o capitulo 4, incluindo aspetos importantes sobre
qualidade e eficiéncia para a iluminacdo rodoviaria e
da norma EN 13201. Finalmente, o capitulo 5 mostra
alguns casos de estudo onde foram aplicadas as me-
lhores préaticas da instalagcdo de iluminagdo LED exte-
rior.
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2. Qualidade, seguranca e
eficiéncia na iluminacao

publica

2.1 Introducao

As solucdes de iluminacao rodoviaria eficientes de alta
qualidade baseadas em tecnologia LED devem ser
estabelecidas com critérios de qualidade, eficiéncia e
de seguranca sélidos. Os capitulos que se seguem for-
necem uma visdo geral sobre os critérios essenciais e
explicam aspetos especificos da tecnologia LED.

2.1.1 Critério de qualidade

Os critérios de qualidade descrevem, entre outros,
aspetos essenciais como luminancia, cor da luz, resti-
tuicdo de cores, distribuicdo de luz, tremulacao, brilho
encandeante e outros.

2.1.1.1 Luminancia

Sao usados vérios indices para medir a quantidade de
luz fornecida por um sistema de iluminagéo e recebida
pelo olho humano.

O fluxo luminoso (medido em limen, ou Im) é a quan-
tidade total de radiacdo emitida por uma determinada
fonte de luz que é visivel para o olho humano. Como
a sensibilidade do olho humano varia em diferentes
comprimentos de onda (por exemplo, maior sensibili-
dade para luz verde em comparacao com luz vermelha
ou azul), o fluxo luminoso ¢ ajustado de acordo com
essa sensibilidade.

A intensidade luminosa (medida em candela, ou
cd, com 1Tcd=1lm/radiano quadrado) representa a
distribuicdo espacial da luz medida como fluxo lu-
minoso dentro de um determinado angulo sélido a
partir da fonte de luz. Para a iluminacédo rodoviaria, a
distribuicdo espacial deve garantir que a estrada, o
mobilidrio urbano e os utilizadores da estrada sejam

adequadamente iluminados, ao mesmo tempo que a
iluminacdo ndo seja perturbadora (ver poluicdo lumi-
nosa).

A iluminancia (medida em lux, ou Ix, com Tlux=1Im/m?)
representa a quantidade total de luz que atinge uma
determinada area de superficie iluminada. Os critérios
minimos de iluminagdo sdo especificados para as dife-
rentes classes rodoviarias, com excecdo das estradas
(ver seccdo 2.2.1). Requisitos minimos de iluminagdo
tipica para estradas em &reas com situacdes comple-
xas de tréansito (por exemplo, areas com distancias de
visdo menores a 60 m ou quando entre os utilizadores
também se incluem ciclistas ou pedes) variam de 7,5 a
50lux (veja a secgdo 3.1.1 para mais informacdes). As
recomendacdes para os requisitos padrdo de iluminan-
cia e luminancia sdo especificadas na norma EN13201
(ver capitulo 2.2).

Finalmente, a luminancia (medida em cd/m? repre-
senta o brilho de superficies ou objetos iluminados tal
como séo percebidos pelo olho humano. Os requisitos
de luminéncia minima para estradas de trafego de mé-
dia/alta velocidade variam de 0,3 a 2 cd/m2[EN 13201-
2]. Assim, a luminancia normalmente enquadra-se na
denominada "faixa mesdpica" da visdo humana (que
varia de 0,001 a 3cd/m?) que combina a visdo de cores
(fotdpica) e de luz baixa (escotdpica). Neste intervalo,
o tempo de reacdo humana aos novos estimulos é de-
terminado pelos contrastes de brilho e contrastes de
cor. Assim, tanto a luminancia da area iluminada como
a restituicdo de cor da fonte de luz (ver 2.1.1.3) sdo
importantes para a percecdo humana e consequente-
mente para a segurancga no transito. Os requisitos de
luminancia minima sdo especificados para as classes
rodovidrias que abrangem estradas de velocidade mé-
dia/alta (ver seccdo 2.2.1).
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Fluxo lumi- Intensidade Ilumindncia Luminancia

noso luminosa

Figura 1 Diferentes definicées de quantidade de luz

2.1.1.2 Encandeamento

O encandeamento é um efeito visual desagradavel
causado por uma distribuicdo desfavoravel de lumi-
nosidade ou elevados contrastes, que forcam o olho
a ajustar-se rapidamente [veja também a norma EN
12665-1]. Tipicamente séo distinguidos dois tipos de
efeitos de encandeamento: encandeamento perturba-
dor, causado pela dispersédo da luz no olho, que reduz
a sensibilidade ao contraste e o encandeamento de
desconforto, o que desencadeia uma sensacgdo subje-
tiva de desconforto.

Embora a suscetibilidade ao encandeamento pertur-
bador possa variar entre diferentes individuos (os efei-
tos poderdo aumentar com a idade), este pode ser cal-
culado objetivamente. Num ambiente particularmente
iluminado, o olho humano seré capaz de detetar dife-
rencas de luminancia até um certo limiar. Esse limite
pode ser comparado para uma situagdo com o mesmo
ambiente quando uma fonte de brilho é adicionada.
Ao comparar os limites, pode-se obter o incremento
do limiar.

Diferenca de
luminosidagle

Visivel com visivel
encandea-

mento

Visivel sem
encandea-
mento

Luminosidade sem Luminosidade com Luminosidade
encandeamento  encandeamento de fundo

Figura 2 Visibilidade com e sem encandeamento

Por outro lado, o encandeamento de desconforto é um
fenédmeno subjetivo e ndo ha consenso sobre como
deve ser avaliado — apesar disso, a escala DeBoer de
9 pontos (variando de "1" para "insuportavel” até " 9
"para" impercetivel") é a mais amplamente utilizada
na area da iluminacao rodoviaria e publica.

Uma vez que o encandeamento perturbador reduz a
capacidade de perceber pequenos contrastes, pode

prejudicar tarefas visuais importantes no transito, como
a detecio de objetos criticos, o controlo de fardis e a
avaliacdo de encontros criticos. Assim, o encandea-
mento é um perigo também para outros utilizadores da
estrada. O encandeamento desencadeado pelas luzes
LED na estrada ¢ influenciado pelos seguintes fatores:
e A relacdo entre a iluminancia da fonte de brilho no
olho do observador e a luminéncia de fundo.
* O angulo entre a fonte de brilho e a linha de visdo
do observador.

As fontes de luz LED podem fornecer niveis de lu-
minancia muito elevados que podem causar encan-
deamento. Por este motivo, as lampadas LED estdo
normalmente equipadas com difusores que reduzem
a luminéncia. Os sistemas de iluminacgdo rodoviaria
devem ser concebidos de forma a evitar niveis de lu-
min&ncia muito diferentes na fonte de luz e nas éreas
iluminadas. Além disso, a variacdo continua dos niveis
de iluminacdo pode causar fadiga ocular e deve ser
evitada em particular para estradas longas. Niveis de
luminancia mais elevados facilitam a adaptagdo do
olho aos faréis de outros veiculos. Consulte o capitulo
3 para mais informacgdes sobre o design dos sistemas
de iluminagdo rodoviéria.

Foram introduzidas classificagdes diferentes para o
encandeamento de desconforto e para o encandea-
mento perturbador para classificar diferentes niveis de
protecdo. Os niveis de protecdo para encandeamento
perturbador incluem os niveis G1 e G6 e sio especifi-
cadas na norma EN13201-2 (ver Tabela 1). Os niveis de
protecdo para o encandeamento de desconforto s&o
especificados como D1 a D6 (ver Tabela 2).

Tabela 1 Nivel de encandeamento para encandeamento
incapacitante [EN13201-2 e VEJ]

gl(levslro— Méxima ISt Protecao total
tecio luminosa cd/klm
a70° | a80° | a90°

G1 200 50 | sem requisitos

G2 150 30 | sem requisitos

G3 100 20 | sem requisitos

G4 500 100 10 acima 95° até zero
G5 350 100 10 acima 95° até zero
Gé6 350 100 0 acima 90° até zero
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Tabela 2 Classificacdo do encandeamento de desconforto
[VEJ]

Classes de encan-

deamento

DO sem requisitos
D1 7000

D2 5500

D3 4000

D4 2000

D5 1000

Dé6 500

2.1.1.3 Temperatura e cromaticidade da cor

As fontes de luz emitem muitas vezes uma grande va-
riedade de comprimentos de onda diferentes apesar
de geralmente serem percebidas como tendo uma
Unica cor. Esta cor aparente é referida como a chamada
"temperatura de cor" da fonte de luz. A temperatura
de cor corresponde a uma cor de referéncia de um
"corpo preto radiante" ideal aquecido numa tempera-
tura especifica (medida em Kelvin). O sol, por exemplo,
tem uma temperatura de cor de 5780 K quando obser-
vado ao meio-dia e aproxima-se de um corpo preto
radiante.

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K

Figura 3 Temperatura de cor

Tipicamente a temperatura de cor usada para a ilumi-
nacdo rodoviaria varia entre branco amarelado, neu-
tro e azulado, correspondendo a temperaturas de cor
entre 2500 e 5000 Kelvin. Os habitantes de diferentes
regides europeias tém preferéncias diferentes em re-
lagdo as cores da luz, tanto para iluminacéo interior
como exterior. Por exemplo, "luz branca fria" (azulada)
€ mais popular nos paises do sul, enquanto nos paises
do centro e do norte da Europa ha preferéncia pela luz
branca quente. Assim, nos paises do centro e do norte
da Europa, a luz com temperatura de cor elevada pode
ser menos aceite pelos residentes.

Aliluminagdo LED, em comparagédo com vérias tecnolo-
gias anteriores de iluminacdo, oferece a oportunidade
de ajustar ou selecionar temperaturas de cores com
flexibilidade para varias fun¢des. No entanto, deve ser
tido em conta que a temperatura de cor da fonte de
luz tem um efeito sobre a eficiéncia energética do sis-
tema de iluminagdo e pode causar efeitos fisioldgicos
nos seres humanos e animais. A luz branca fria com

uma temperatura de cor elevada permite atingir um
nivel superior de eficiéncia energética no sistema de
iluminacao. Por outro lado, um nivel de luz azul ele-
vado em fontes de luz branca fria também pode cau-
sar efeitos fisioldgicos tanto para seres humanos como
para animais que devem ser considerados (veja mais
adiante). Alguns estudos demonstram que a luz branca
promove a perce¢do do olho humano de forma mais
eficaz do que a luz amarelada. A luz branca surge como
sendo mais brilhante em comparacdo com o branco
amarelado. Por conseguinte, a luz branca (por exem-
plo, 4000K) pode ser tipicamente preferida para estra-
das consideradas mais complexas com diferentes tipos
de utilizadores envolvidos (por exemplo, carros, ciclis-
tas, pedes). Por comparagdo, as temperaturas de cor
mais baixas, por exemplo a luz branca quente, pode
ser preferida para adreas domésticas.

De uma forma geral, a selecdo da temperatura de cor
€ um aspeto importante do design da iluminagdo ro-
doviéria. A iluminacdo LED fornece todo o espectro de
temperaturas de cores e, portanto, oferece a base para
uma selecdo cuidadosa da cor de luz para diferentes
necessidades e aplicagdes.

Além da temperatura de cor, a chamada cromatici-
dade, as coordenadas concretas de uma cor de luz no
espectro de cores podem ser usadas para especificar
a uniformidade da cor de um tipo de ldmpada especi-
fico. Estas coordenadas de cores também podem ser
usadas para descrever um deslocamento da cor da luz
ao longo do tempo. As diferencas de cor de luz num
lote de lampadas ou durante um certo periodo de
tempo sdo demonstradas pelas "Elipses McAdams". A
consisténcia de cor de uma ldmpada ou tipo de lumi-
naria especificos, por exemplo, pode ser indicada pelo
tamanho da elipse MacAdams. Os requisitos relativos
a consisténcia de cores para um lote de lampadas e
ao longo do tempo também podem ser especificados
no processo de aquisicdo. Os requisitos minimos para
os produtos vendidos no mercado da UE estdo atual-
mente especificados na legislacéo relevante da UE. O
requisito minimo atual de acordo com a legislagdo de
design ecoldgico é uma elipse de MacAdams de cinco
etapas.

2.1.1.4 Restituicdo de cor

Fontes de luz com a mesma temperatura de cor po-
dem ser bastante diferentes em termos de represen-
tacdo das cores de é&reas iluminadas e objetos. Assim,
a restituicdo de cor especifica ndo depende da tem-
peratura de cor de uma fonte de luz, mas dos com-
primentos de onda espectral emitidos pela fonte. As
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fontes de luz que fornecem um espectro completo de
comprimentos de onda representam qualquer tipo de
cores de objetos iluminados de uma maneira muito
natural. As fontes de luz que emitem apenas cores se-
lecionadas suportam apenas a representacdo dessas
cores especificas.

Para os pedes, por exemplo, o reconhecimento facial
- que também exige a capacidade de perceber o con-
traste das cores - é importante. Estudos demonstram
que as pessoas necessitam de ser capazes de reconhe-
cer rostos a uma disténcia de 4 metros para se sentirem
seguras (veja as classes de iluminagdo P, HS e SC na
secgdo 2.2.2 que incluem questdes de reconhecimento
facial) [LRT].

A capacidade de restituicdo de cores de fontes de luz
€ quantificada em laboratério através de oito cores
padrdo especificadas. A restituicdo de cores é repre-
sentada pelo indice de restituicdo de cores (CRI, onde
o valor de indice méaximo é 100). Os sistemas de ilumi-
nagdo com restituicdo de cores de 80 ou superior sdo
adequados para um bom reconhecimento facial. [LRT]
No que diz respeito a iluminacdo LED também a res-
tituicdo especifica para luz vermelha é relevante. Este
valor denominado R9 néo esta normalmente incluido
no CRI classico, mas o indice estendido abrange 14 co-
res padrdo. Para iluminagdo LED, o CRI padrdo e o va-
lor R? devem ser considerados em combinacdo. A Ta-
bela 3 apresenta os niveis tipicos de restituicdo de cor
para diferentes tecnologias utilizadas na iluminagéo ro-
doviaria. As luminarias LED geralmente fornecem um
valor de indice de restituicdo de cor de 80 ou superior.
Para as ruas com um padrdo simples de utilizacéo, uma
restituicdo de cor de Ra 70 é muitas vezes suficiente.
Para situagcdes mais complexas de uso e iluminacéo, Ra
acima de 80 pode ser desejavel.

No geral, tanto a cor da luz (temperatura de cor)
quanto a restituicdo de cores de uma fonte de luz sdo
relevantes para a visibilidade e percecéo de objetos no
ambiente.

Tabela 3 Indice de restituicio de cor para sistemas de ilumina-
¢do publica [BG]

Tipo de [dmpada CRI

Mercurio de alta pressdo | 40-60
lodetos metélicos 70-95
Sédio de baixa pressao monocromatico
Sédio de alta presséo 20

LED 80+

2.1.1.5 Manutencao de cor

A manutencdo de cores é uma questdo que suscita
uma preocupacgdo especial para a iluminagdo LED,
uma vez que o envelhecimento dos mddulos LED
pode alterar a temperatura da cor e as coordenadas
de cores. Os problemas com a manutencdo da cor
podem ser causados pela degradacdo do material
utilizado no encapsulamento ou lentes de LEDs, con-
taminacdo ou outros tipos de degradacéo do sistema.
As causas que estdo atualmente sob investigagdo sao
altas temperaturas operacionais, correntes operacio-
nais mais altas, descoloracdo de materiais ticos de-
vido a radiacdo azul ou ultravioleta.

Até agora, apenas alguns fabricantes de LED ofere-
cem garantias para manutencdo de cores, e ndo héa
nenhum procedimento padrdo para prever a manu-
tencdo de cores disponivel. [ENG]

O desvio de cores ao longo do tempo pode ser es-
pecificado e avaliado pelas coordenadas de cores e
pelas elipses MacAdams.

2.1.1.6 Poluicdo luminosa

A iluminag3o artificial pode ter efeitos prejudiciais so-
bre seres humanos e animais. A iluminagdo indesejavel
de locais ao ar livre também é chamada de poluicéo lu-
minosa. Para os seres humanos, os efeitos vao desde a
iluminacéo do céu noturno nas cidades e nas suas pro-
ximidades até as ruturas do circulo do sono por culpa
da iluminagdo exterior nas areas residenciais. Os ani-
mais, por outro lado, usam fontes de luz natural como
auxilio a navegacéo e, portanto, podem ficar confusos
ou assustados pela iluminacdo artificial. Muitos animais
reconhecem mais faixas diferentes de comprimento de
onda do que os humanos.

Estudos demonstraram que as fontes de luz LED
atraem menos insetos do que outras fontes de ilumi-
nacdo utilizadas na iluminagdo rodoviaria: com LEDs
"brancos quentes" (temperatura de cor de 3000 K)
atraem consideravelmente menos insetos do que LEDs
"brancos frios" (temperatura de cor de 6000 K). [SAN]

Uma maneira de reduzir a polui¢do luminosa é usar lu-
minarias que dirigem a luz somente para as areas que
devem ser iluminadas. As fontes de luz direcionais,
como os LEDs, séo especialmente adequadas para al-
cancar uma distribuicdo de luz otimizada. As emissoes
de luz acima da fonte de luz ndo sdo desejadas.
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Tabela 4 Indice de Protecdo (IP)

IP

Codigo  Primeiro digito

0 Sem protecao

1 Protegdo contra corpos sélidos maiores que 50 mm
2 Protecdo contra corpos sélidos maiores que 12 mm
3 Protegdo contra corpos sdlidos maiores que 2.5 mm
4 Protec¢éo contra corpos sélidos maiores que 1 mm
5 Protecdo contra poeiras (sem depdsitos prejudiciais)
6 Proteccéo total contra poeiras

7

8

[IIEC, 2015]

A luz emitida no sentido ascendente da luminaria é
quantificada pela relacdo de saida de luz no sentido
ascendente (abreviada como ULOR ou RULO):

[imens de saida ascendente da luminéria
ULOR =

total de lumens da lampada

Dependendo da sua distribui¢do de luz vertical, as lu-

minérias sdo divididas em quatro tipos basicos [IIEC]:

e Luminérias Full Cutoff: um méximo de 10% dos |U-
mens totais da lampada é emitido num angulo de
80° e 0% no angulo de 90° acima do plano horizon-
tal da luminéria.

e Luminérias Cutoff: um méximo de 10% do limen to-
tal da lampada é emitido num angulo de 80° e 2,5%
no angulo de 90° acima do do plano horizontal da
luminéria.

® Luminérias Semi-Cutoff: um méaximo de 20% do 13-
men total da lampada pode ser percebido num an-
gulo de 80° e 5% no angulo de 90° acima do do
plano horizontal da luminaria.

e Luminéarias Non-Cutoff: emite luz em todas as dire-
coes.

Esta definicdo tradicional de corte é ampliada para
seis classes de intensidade luminosa diferentes na EN
13201-2, que também incluem valores méximos para
um angulo de 70 ° e acima. Consulte a sec¢do 2.2.2
para mais detalhes sobre EN 13201-2.

Segundo digito

Sem protegdo

Protecdo contra gotas de agua/condensacgéo
Protecéo contra a chuva até 15 ° da vertical
Protecdo contra a chuva até 60 ° da vertical
Protecdo contra salpicos de dgua em todas as di-
regoes

Protecdo contra jatos de dgua de todas as dire¢des
Protegido contra jactos de dgua semelhantes a ondas
de todas as direcdes

Protecdo contra inundacdes

Prote¢do contra inundacéo de longa duragéo

70°

/
80 °
90 °

Figura 4 Definicdo dos critérios de corte

Outras opcdes para reduzir a poluicdo luminosa in-

cluem:

¢ Reduzir a iluminancia: esta medida deve ser pon-
derada considerando os requisitos de seguranca
para os utilizadores de estradas. O controlo de ilu-
minagdo inteligente pode ajustar a iluminacdo aos
niveis apropriados para tempos e situagbes espe-
cificos (ver Seccdo 3.5) [JAE]. Contudo, é impro-
vavel que desligar ou reduzir a iluminacdo a noite
(por exemplo, entre meia-noite e as 5:30 da manha)
traga grandes beneficios a vida selvagem local, uma
vez que 0s morcegos e outras espécies noturnas es-
tdo ativos nas primeiras horas da noite em que os
sistemas de iluminacdo rodoviaria ainda funcionam
no nivel maximo [BAT].

¢ Mudanca do espetro: a sensibilidade do animal
a diferentes cores claras varia de espécie para es-
pécie. No geral, parece que as tecnologias de ilu-
minagdo que emitem um espectro de luz "quen-
te-branco" - como as lampadas de sédio de baixa
pressdo (LPS) - tém menor impacto ecoldgico do
que outras tecnologias. A temperatura da cor
da tecnologia LED pode variar de acordo com as
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necessidades. Contudo, os requisitos de qualidade
e seguranca devem ser cumpridos.

A tecnologia de iluminacdo LED pode ser usada para
criar um nivel de iluminagdo mais uniforme. As lampa-
das de descarga de alta intensidade (HID), como as
lampadas HPS ou MH, tém niveis de pico mais eleva-
dos de iluminacao diretamente abaixo das luminarias,
com "refugios obscuros” entre as luminérias.

2.1.2 Critério de seguranca

As luminérias para a iluminacdo publica devem ser
protegidas contra matérias estranhas (sdlidas e liqui-
das), impactos mecéanicos e flutuacdes de tensio para
garantir um bom e continuo funcionamento. Para isso,
sdo especificados os requisitos de protecdo, protecio
contra impactos e sobretensoes.

2.1.2.1 Grau de protecdo IP

A resisténcia das luminérias contra matérias estranhas
¢ indicada pelo chamado indice de protegdo (IP), um
numero de dois digitos definido pela norma IEC 60529.
O primeiro digito representa a resisténcia a matéria
sélida, enquanto o segundo classifica sua resisténcia
contra materiais liquidos.

Para iluminagdo publica, deverdo ser utilizadas as lumi-
nérias IP65 de forma a assegurar resisténcia suficiente
as poeiras e condi¢des meteoroldgicas adversas. [IEA]

2.1.2.2 Impacto mecanico IK

A resisténcia das luminérias aos impactos mecanicos
¢ indicada pelo codigo do impacto mecénico (IK), um
numero definido pela norma IEC 62262:

Tabela 5 Impacto mecénico (IK)

Uma vez que as lumindrias exteriores podem ser atin-
gidas por ramos de arvores ou outros destrocos com
os ventos fortes ou até mesmo serem sujeitas a van-
dalismo, recomenda-se um grau minimo de IK de 08.

2.1.2.3 Protecdo contra sobretensao

As sobretensdes transitérias (aumento da tensdo acima
da tensdo projetada que duram de microssegundos a
alguns milissegundos) podem causar danos nos médu-
los LED e no equipamento de controlo. A sua resistén-
cia a estas flutuagcdes é medida através da classificagdo
de prote¢do contra sobretens3o.

A norma EN 61547, que regula critérios minimos para
a protegdo de sobretensdo para iluminagdo LED, es-
pecifica uns meros 0,5 kV entre fase e neutro/terra - in-
suficiente para situagdes mais graves, como descargas
atmosféricas préximas. Por esse motivo, muitos proje-
tos de iluminacéo rodoviaria exigem protecdo de so-
bretensio até 10 kV. [ZVEI2]

2.1.3 Critérios de eficiéncia

Quando comparadas com a maioria das restantes tec-
nologias, as lampadas LEDs alcancam niveis de eficién-
cia energética muito elevados (Iimen por Watt).

Tabela 6 Valores tipicos de eficécia energética para ldmpa-
das exteriores [BG]

Tipo de [dmpada Eficiéncia [Im/W]

Mercurio de alta pressdo 60
lodetos metélicos 120
Sédio de alta presséo 150
LED 150

A eficiéncia total dos sistemas de iluminacido LED nao
depende apenas da eficdcia do médulo LED, mas
também da luminéria, do sistema de controlo de luz
e do design geral do sistema de iluminagdo. Por este
motivo, € importante distinguir a eficacia no nivel do
modulo LED, nivel da luminéria e nivel total do sistema.

A eficiéncia do sistema como um todo ¢ influenciada,
entre outros, pela distribui¢cdo da luz espacial (intensi-
dade luminosa) e pelo arranjo geométrico da estrada
e do sistema de iluminacéo (ver secgcdes 3.2 e 3.3 para
aspetos mais detalhados). Para avaliar a eficiéncia ener-
gética no nivel do sistema rodoviério, foi desenvolvido
o indicador de densidade de poténcia (PDI) como uma
métrica adequada.

Grau IK Forca do impacto em Joules
00 -

01 0.15
02 0.2
03 0.35
04 0.5
05 0.7
06 1

07 2
08 5
09 10
10 20
10
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Enquanto o indicador de densidade de poténcia for-
nece informagdes Uteis sobre a eficiéncia energética
para um determinado estado de iluminacdo num sis-
tema de iluminagdo rodoviéria, os niveis de iluminagdo
podem mudar durante a noite e o ano, dependendo
dos sistemas de controlo de iluminagdo implemen-
tados. A eficiéncia energética total e o consumo de
energia ao longo de um ano sdo, portanto, melhor ex-
pressos pelo indicador anual de consumo de energia
(AECI). A Seccdo 2.2.3 explica o PDI e a AECI com mais
detalhes.

2.1.4 Durabilidade

Para quantificar a vida Gtil dos médulos LED, a norma
IEC 62722-2-1 define as seguintes métricas:
A vida atil média Lx especifica o tempo que demora
até que o médulo LED forneca menos de x porcento
da sua saida de limen inicial. Por exemplo, L80 50,000h
significa que a saida de litmen do mdédulo diminui 20%
ap6s 50.000 horas de operagéo.
A vida nominal LxBy indica qual a percentagem "y”
dos médulos LED terdo “x” limens apds o periodo es-
pecificado. Assim, L80B10, 50.000h deve ser lido como:
* Apds 50.000 horas de funcionamento, 10% dos LEDs
terdo um fluxo luminoso igual ou inferior a 80% do
original.

O tempo para a falha abrupta Cz descreve o tempo
apds o qual “z" porcento dos LEDs falharam. Assim,
C1050 000t = 35 ° C deve ser lido como:

e Apds um periodo de 50.000 horas e uma tempera-
tura ambiente de 35 ° C, 10% das luminérias LED
instaladas com o mesmo médulo LED sofreram uma
falha total.

Devido a longa vida util dos LEDs e os seus ciclos de
desenvolvimento relativamente curtos, o tempo de
vida nominal e a taxa de falhas sio extrapolacdes esta-
tisticas devendo ser assim considerados. Além disso, o
tempo de vida real de uma luminaria pode depender
de varios fatores. A falha total e a degradacéo do fluxo
luminoso de uma luminéria dependem ainda dos da-
dos de funcionamento elétricos e térmicos, tempera-
tura ambiente e outros pardmetros. O projetista deve
obter dos fabricantes todos os dados relevantes para
selecionar uma luminéria adequada para o fim preten-
dido e criar planos de manuten¢do adequados com
base nessas informacdes [ZVEI, 2015]. Os LEDs tém
uma vida Gtil de 100.000 horas ou mais. A vida util do
equipamento de controlo da luminaria também deve

ser tida em consideracdo, sendo que é normalmente
expressa como uma percentagem de hipétese de falha
dentro de um periodo de tempo especifico, como por
ex: "uma taxa de insucesso de 0,2% por 1.000 horas".

2.2 Norma Europeia EN 13201

O principal objetivo da iluminacdo rodoviéria é garan-
tir a seguranga nas estradas durante os periodos de
pouca visibilidade. Os bons sistemas de iluminacdo
rodoviaria permitem aos utentes da estrada identificar
pessoas, obstaculos e fontes de perigo na estrada ou
perto dela. Isso permite que os condutores atuem em
conformidade, o que significa uma reducgéo efetiva de
acidentes graves.

Os critérios de qualidade para a iluminagdo rodoviaria
encontram-se definidos na norma europeia EN 13201
"lluminagdo rodoviaria" que abrange os seguintes to-
picos:

e PD CEN /TR 13201-1: 2014: Diretrizes sobre selecdo
de classes de iluminacéo

e EN 13201-2: 2015: Requisitos de desempenho

e EN 13201-3: 2015: Calculo do desempenho

e EN 13201-4: 2015: Métodos de medicdo de desem-
penho de iluminagdo

e EN 13201-5: 2015: Indicadores de desempenho
energético

2.2.1 Selecao de classes de iluminagao

Anorma PD CEN /TR 13201-1: 2014 define um sistema
de parédmetros para uma descri¢do detalhada de todas
as situacgdes tipicas de iluminagdo no trafego rodovia-
rio. Com a norma europeia, os requisitos de iluminacgédo
podem ser determinados de acordo com as condi¢des
especificas das estradas. Varios parédmetros de ilumina-
¢do, como a geometria da area de trafego, o tipo de
uso do trafego e as influéncias ambientais, sdo usados
para identificar classes de iluminacdo para as quais s&o
descritos requisitos de iluminagdo qualitativa e quan-
titativa.

PD CEN /TR 13201-1: 2014 utiliza um procedimento de
sele¢do para determinacdo das classes de iluminagdo
M1 a M6, CO a Cé e P1 a P6. Nao fornece orientacdes
para a selecdo das classes de iluminagdo HS, SC e EV,
que estdo disponiveis a nivel nacional para cada pais.
Os critérios de selecdo para cada subclasse (como de-
signados pelo seu digito) tém por base a geometria da
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estrada, o tipo de utilizagdo e o ambiente. Os critérios
efetivos (com base na norma PD CEN / TR 13201-1:
2014) incluem:

¢ Velocidade projetada ou limite de velocidade;

e Velocidade de viagem (classe de iluminagédo P);

¢ Volume de transito;

e Composicdo do transito;

e Separacdo das faixas de rodagem,;

e Densidade de cruzamentos;

o \ejculos estacionados;

e |uminosidade ambiente;

® Reconhecimento facial (classe de iluminacéo P);

e Tarefa de navegacso.

Alguns pardmetros (em particular, volume de transito,
composicdo do transito e luminosidade ambiente) po-
dem mudar de estacéo para estacdo, ou durante di-
ferentes horas da noite, alterando assim a classe da
estrada dessa seccdo [PD CEN/TR 13201-1:2014; EN
13201-2:2003; EN 13201-2:2015].

2.2.2 Requisitos de desempenho, métodos
de medicao e célculo

A Parte 2 da norma EN 13201 fornece especificacdes
para as diferentes classes de iluminagdo que sdo de-
finidas por um conjunto de requisitos fotométricos
dependendo das necessidades e requisitos dos utili-
zadores especificos da estrada e dos tipos de estradas.

As classes de iluminacdo simplificam o desenvolvi-
mento e aplicagdo de produtos de iluminagdo rodovia-
ria e a sua manutencao nos estados membros. Com o
objetivo de harmonizar os requisitos, as classes de ilu-
minacdo foram definidas com base nas normas nacio-
nais dos Estados membros e nas normas CIE 115: 2010.

A Parte 2 apresenta uma série de métricas adicionais
que s3o usadas para definir critérios minimos ou maxi-
mos para cada subclasse.

As estradas de classe M s&o estradas para trafego
motorizado com velocidade de conducido média a
alta. Para cumprir os critérios da norma, deve-se ter
cuidado para manter uma luminancia minima da su-
perficie da estrada, uma uniformidade minima da lumi-
nancia da superficie da estrada (com valores minimos
separados para condi¢cdes de estrada seca e humida),
uma uniformidade minima de luminancia ao longo do
centro das faixas de rodagem, um nivel maximo de

encandeamento, e ainda garantir que a iluminancia
fora da faixa de rodagem ndo decaia demasiado ra-
pido.

As estradas da classe C representam areas de conflito
onde os veiculos motorizados devem ter em conta ou-
tros utilizadores da estrada (como pedes ou ciclistas)
ou onde existem situacdes de trafego complicadas,
tais como intersecdes rodoviarias complexas, rotundas,
areas de fila e assim por diante. Enquanto os sistemas
de iluminacdo para as estradas da classe C precisam
de encontrar uma uniformidade minima da luminancia
na superficie da estrada, a maioria dos outros critérios
para as estradas da classe M n&o € aplicavel ou € impra-
ticavel (por exemplo, muitas areas de conflito ndo tém
uma zona delimitada préxima da faixa, adequada para
calcular a taxa com que a iluminéncia cai para além do
limite). Em vez disso, exige-se que mantenham uma
iluminacado horizontal média na area da estrada. Uma
vez que as estradas da classe C - ao contrério das es-
tradas da classe M - ndo tém critérios obrigatérios para
minimizar o encandeamento, o Anexo C da norma EN
13201-2 fornece critérios informativos para esta classe.

As estradas de classe P e HS destinam-se a pedes
e ciclistas em rotas, ciclovias, pistas de emergéncia
e outras areas rodovidrias separadas ou ao longo da
faixa de uma estrada, bem como estradas residenciais,
ruas pedonais, lugares de estacionamento, zonas es-
colares e assim por diante. Os critérios para as estradas
da classe P incluem uma ilumindncia minima e média
que deve ser mantida na érea da estrada. Se o reco-
nhecimento facial for importante, devem ser cumpri-
dos os critérios adicionais para a iluminacéo do plano
vertical (num ponto) e a iluminancia minima semicilin-
drica (num plano acima da érea da estrada). Como al-
ternativa a classe P, a classe HS baseia seus critérios
na uniformidade geral da luminancia da superficie da
estrada, bem como a luminancia hemisférica média.

As estradas da classe SC sdo uma classe adicional
para areas pedonais onde o reconhecimento facial e
os sentimentos de seguranga sdo especialmente im-
portantes. Exigem a manutencéo de niveis minimos de
iluminancia semicilindrica.

As estradas da classe EV sdo uma classe adicional
para situacdes especificas como areas onde as super-
ficies verticais precisam ser percecionadas de forma
clara.
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Plano vertical
de iluminéncia

llumindncia na
superficie da estrada

lluminancia
semi-esférica

lluminancia
semi-cilindrica

Figura 5 Tipo de critérios de iluminédncia

Além disso, o anexo informativo A danorma EN 13201-2

apresenta seis classes de intensidade luminosa diferen-

tes para a redugdo do encandeamento onde a métrica
normal (incremento do limiar) ndo pode ser calculada.

As classes G*1, G*2 e G*3 correspondem aos concei-

tos tradicionais "semi-corte" e "corte", enquanto G*4,

G*5 e G*6 correspondem ao corte completo. Veja a

seccdo 2.1.1.4 para a definicdo destes termos.

A norma EN 13201-3 descreve os métodos e proce-

dimentos matematicos que devem ser utilizados para

calcular as caracteristicas de desempenho de ilumina-

c&o definidas na norma EN 13201-2.

A norma EN 13201-4 descreve os métodos que devem

ser utilizados para medir o desempenho da ilumina-

¢do. Ha quatro tipos basicos de situacdes em que as
medicdes devem ocorrer:

¢ na fase final de teste, as medicdes devem ser reali-
zadas para verificar a conformidade com os requi-
sitos da norma e / ou as especificagdes de projeto.

® em intervalos pré-determinados, durante a vida util
da iluminagdo da estrada, para quantificar a degra-
dagdo do desempenho da iluminagdo e determinar
a necessidade de manutencéo.

e continuamente ou em intervalos pré-determinados,
para ajustar o fluxo luminoso das lumindrias; se a
estrada usar iluminacdo rodoviéria adaptativa (por
exemplo, a luminancia ou iluminancia é controlada
em relagdo ao volume de trafego, tempo, clima ou
outros fatores ambientais).

2.2.3 Indicadores do desempenho energé-
tico

A norma EN 13201-5 descreve os dois indicadores do
desempenho energético Indicador de densidade de

poténcia (PDI) D, (medido em [W/(Ix-m?)]) e o Indica-
dor do consumo energético anual (AECI) D¢ (medido
em (Wh)/m?), mencionados no Ultimo capitulo. Estes
indicadores devem ser sempre utilizados em conjunto
para a avaliagdo do desempenho energético de um
sistema de iluminacdo em particular.

O indicador de densidade de poténcia define como
calcular o desempenho energético de uma determi-
nada instalagdo de iluminagdo rodoviaria e permite
comparar diferentes configura¢des e tecnologias para
o mesmo projeto de iluminagdo rodoviaria (uma vez
que diferentes locais terdo uma geometria e condi-
¢des ambientais diferentes, os valores PDI sé6 podem
ser usados para comparar diferentes configuracdes
para a mesma instalagdo). Sdo necessérias as seguintes
informacdes para calcular o indicador de densidade de
poténcia numa determinada area:

¢ A poténcia total do sistema P do sistema de ilu-
minagdo (quer a instalacdo inteira ou uma seccédo
representativa), que inclua tanto a poténcia opera-
cional de todos os pontos de iluminacdo individuais
(fontes de luz e qualquer equipamento associados),
bem como de dispositivos que ndo fagam parte dos
pontos de iluminacéo individuais, mas sejam neces-
sarios para o seu funcionamento (como sistemas
centralizados de controlo e comutadores);

¢ Ailuminacdo horizontal média mantida E (em [Ix])
de cada subérea (assim como o tamanho de cada
subérea). As faixas de relva e as faixas usadas para
calcular qudo rapidamente a iluminéncia cai além da
faixa sdo excluidas. A ilumindncia pode derivar de
métricas que ja foram estabelecidas para selecionar
a classe de iluminacéo da estrada.
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Figura 6 Exemplo de configuragdo para o calculo do PDI/
AECI

A equacdo para o célculo do PDI é:
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Tabela 7 Amostra Dy (em [W/(Ix-m?)]) / De (medida em [(kWh)/m?]) valores para uma estrada com duas vias para trdnsito motori-

zado
Classe de Tipo de lampada
ilumi- Mercurio de alta lodetos Sédio de baixa
nagao pressao metélicos Sédio de alta pressdo  pressédo LED
M1 45/5.0 34-41/4.0-5.3 25-32/3.0-3.8
M2 100/10.8 50/4.6 31-40/3.2-4.2 24-27/2.4-2.5
M3 84/6.0 47/3.6 40/2.8-3.1 34-38/2.5-2.6 23-25/1.5
M4 90/5.0 60/3.1 41-47/2.3-25 34-42/1.8-24 23/11
M5 86/3.2 30/0.9 47/1.7 38-45/1.1-1.6 24/0.8
Mé 85/1.9 37/0.6 45-49/0.2-1.2 20-27/0.4-0.5
_ 100
onde E; é a iluminancia horizontal média mantida na 80
subérea, A, é o tamanho da subarea “i" iluminada pela 60
instalacdo de iluminagdo (em m3?), onde n é o nimero 40
de subdreas que deve ser iluminado. Para classes de 20
estrada de iluminacdo que n&o utilizem a iluminancia 0 —

horizontal média mantida (ou seja, classes de estradas
que ndo a M), a seccgdo 4.2. da norma EN13201-5 apre-
senta guias para conversao.

Uma vez que a classe de iluminagdo geralmente muda
ao longo das diferentes estagcdes e ao longo da noite,
o PDI deve ser calculado separadamente para cada
classe relevante. Para comparar as diferencas de con-
sumo de energia entre duas configura¢ées diferentes,
ndo apenas para uma determinada classe de ilumina-
¢éo rodoviaria, mas ao longo de um ano inteiro de fun-
cionamento, é necessério calcular o AECI. Para isso, é
necessario dividir o ano em periodos de funcionamento
separados em que sdo aplicados diferentes valores
para P. A equacdo completa para calcular o AECI é:

Z‘riw (Pj X tj)

De= A

sendo P; a poténcia total do sistema associada ao j"
periodo de funcionamento (em W), t, a duragdo do dé-
cimo periodo de perfil de funcionamento j" quando a
poténcia P; é consumida (em h), A o tamanho da érea
iluminada pelo mesmo sistema de iluminagdo (em m?),
e m o nimero de periodos com diferentes valores de
poténcia operacional P;.

Os periodos acumulados de t; devem somar um ano
inteiro. Os periodos de tempo em que a iluminagdo
nao esta operacional (durante o dia) também devem
ser incluidos no célculo, j& que, mesmo durante esses
periodos, o sistema ainda consome energia standby.

16 17 18 19 20 21 22 2324/01 2 3 4 5 6 7
Figura 7 Amostra da saida de luz com base temporal:
Poténcia total durante o inicio da noite e o inicio da manha,
e metade da poténcia durante a noite

100
80
60
40
20 i

0 T —— T T
16 17 18 19 20 21 22 2324/01 2 3 4 5 6 7

Figura 8 Saida de luz com base temporal com detetores de
veiculos ou de presenga — poténcia total quando detetada
presenca

O anexo A da norma EN13201-5 apresenta valores
exemplo de PDI/AECI para uma grande variedade de
classes de iluminacéo, largura de faixas, e tipos de 1am-
padas (com base nos produtos de iluminagdo disponi-
veis em 2014). Apresentam-se alguns valores na tabela
abaixo (todos para faixas com largura de 7m).

O anexo C da norma EN13201-5 apresenta um método
simplificado para comparar sistemas de iluminacdo
para classes de iluminagdo M com base na iluminan-
cia horizontal média mantida E. O anexo D mostra um
esquema simples para apresentar informacg&o sobre os
indicadores de desempenho energético E.
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Tabela 8 Selecdo da iluminacdo para a baixa da cidade (de acordo com a norma EN13201-1:2014)

Parametros Opc¢odes Descricao* Peso V,*
Velocidade limite | Muito alta v > 100 km/h 3
Alta 70 < v < 100 km/h 2
Moderada 40 < v <70 km/h 0
Baixa v <40 km/h -1
Volume de trafego | Alto 1
Moderado 0
Baixo -1
Composicédo do Mistos com grande percent- 5
trafego agem de ndo motorizados
Misto 1
Apenas motorizado 0
Separagdo de vias | N&o 1
Sim 0
Veiculos estacio- Presente 1
nados N3o presente 0
Luminosidade montras, publicidade
. Alta ) , 1
ambiente campos desportivos, dreas de arrumos
Moderada situagcdo normal 0
Baixa 2
Tarefas de Muito dificeis 2
navegacdo Dificeis 1
Faceis 0

adequados podem ser usados a nivel nacional.

* Os valores indicados nesta coluna sdo um exemplo. Qualquer adaptacdo do método ou valores de ponderacdo mais

2.2.4 Exemplo - estradas em areas urbanas

A sec¢do que se segue ilustra como a norma EN 13201
pode ser aplicada para diferentes situagcdes de ilumi-
nacdo em termos de classificacdo e requisitos rodovia-
rios. O primeiro exemplo é uma localizagdo no centro

da cidade, que inclui uma passagem para pedestres e
uma pista para bicicletas. A rua é muito apertada, cau-
sando graves congestionamentos de trénsito durante
as horas de ponta.

Figura 9 Local na baixa da cidade

De acordo com a norma PD CEN / TR 13201-1: 2014,
esta é uma éarea de conflito, uma vez que existe uma
passagem para pedestres e, portanto, a classe de

iluminacéo sera C (classes de iluminacéo para areas de

conflito). A Tabela 8 deve ser usada para determinar a

classe de iluminagdo exata:

¢ Velocidade projetada ou limite de velocidade: du-
rante o horéario de ponta, o trafego é bastante lento
(<40km/h), o que dé& um valor de ponderacéo corres-
pondente de -1;

* Volume de trafego: uma vez que o volume de tré-
fego é elevado, o valor de ponderacéo é 1;

e Composicdo do transito: a passagem de pedestres
e a ciclovia fornecem uma composi¢do mista do tra-
fego. Valor de ponderacéo de 1;

e Separacdo da faixa: ndo ha, portanto, o valor de
ponderacdo é 1;

e Veiculos estacionados: em geral, ndo ha veiculos
estacionados, pelo que o valor de ponderacéo é 0.

¢ Luminosidade ambiente: o ambiente em horério de
ponta é luminoso e a luminosidade ambiente ¢ alta,
de modo que o valor de ponderagéo é 1;

* Tarefa de conducgdo: devido a passagem de pedes-
tres a tarefa de conducéo sera dificil, portanto o va-
lor de ponderagéo correspondente é 1;

A soma de todos os fatores de ponderagdo "VWS" é

4, que da a classe de iluminacao final C2 (C = 6 - VWS).
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De acordo com a Tabela 2 na norma EN 13201-2, de-

vem ser tidos em conta os seguintes requisitos para as

horas de trafego matinal e noturnas:

* lluminag&o horizontal média minima mantida E: 20 Ix

¢ Uniformidade minima geral da luminancia da super-
ficie da estrada UO: 0,4
e O anexo C informativo da norma EN 13201-2 tam-

bém sugere um incremento de limiar maximo Tl de

15% (ver seccdo 2.1.1.2 para a discussdo de encan-

deamento e incremento de limiar).

Tabela 9 Escolha da classe de iluminacdo numa zona rural (de acordo com a norma EN 13201)

Parametros Opgdes Descrigao* Peso V,*
Limite de veloci- Muito alta v > 100 km/h 2
dade Alta 70 < v < 100 km/h 1
Moderada 40 < v <70 km/h -1
Baixa v <40 km/h -2
Volume de trafego Alto ALfto.estrac.ia, Duas vias 1
multiplas vias
o/ _ O, R o/ _ O, i
Moderado 35% —65% qa. capaci 15% —45% olla. capaci 0
dade méxima dade maxima
. < 35% da capacidade < 15% da capacidade
Baixo , . , . =1
maxima méxima
Composicdo do Mistos com grande percent- )
trafego agem de ndo motorizados
Misto 1
Apenas motorizado 0
Separagéo de vias | Ndo 1
Sim 0
Densidade de . distancia entre pontes,
Intercegdes/km
cruzamentos km
Elevada >3 <3 1
>3 <3 0
Veiculos estacio-
Presente 1
nados
Nao presente 0
Luminosidade montras, publicidade
. Alta . , 1
ambiente campos desportivos, areas de arrumos
Moderada situacdo normal 0
Baixa -1
LSRR d~e Muito dificeis 2
navegacgao
Dificeis 1
Faceis 0

* Os valores indicados nesta coluna sdo um exemplo. Qualquer adaptacdo do método ou valores de ponderagédo mais
adequados podem ser usados a nivel nacional
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2.2.5 Exemplo - estradas em areas rurais

O segundo exemplo é uma via entre duas aldeias. A
iluminagéo rodoviéria ndo é obrigatéria para este tipo
de estradas. No entanto, caso a iluminacéo rodoviaria
seja planeada (por exemplo, para reduzir acidentes), a
classe de iluminacdo e os critérios minimos devem ser
determinados como de costume.

Figura 10 Localizagdo rural

Uma vez que a situagdo n&o é classificada como uma
area de conflito (hd uma ciclovia / trilho combinada ao
lado da estrada, de modo que os ciclistas e os pedes
ndo podem usar a estrada) e a velocidade média dos
principais utilizadores da estrada é bastante elevada,
esta estrada pertence a classe de iluminagdo M (clas-
ses de iluminacdo para trafego motorizado).

Agora, para determinar a classe de iluminagdo exata
deve consultar a Tabela 1 da norma PD CEN / TR
13201-1: 2015 (Tabela 9).

¢ Velocidade projetada ou limite de velocidade: a ve-
locidade média dos utilizadores da estrada principal
esta entre 70 e 100 km/h, de modo que o valor de
ponderagdo é de 1.

* Volume de trafego: neste exemplo, assumiremos
um volume de trafego moderado que leva a um va-
lor de ponderacéo de 0.

e Composicao do trafego: uma vez que existe uma ci-
clovia/trilho separado, existem apenas veiculos mo-
torizados na estrada e o valor de ponderacgao é 0.

e Densidade de cruzamentos: ha menos de 3 interse-
¢cdes por km, de modo que a densidade de cruza-
mentos é moderada e o valor de ponderacéo cor-
respondente ¢ 0.

e Veiculos estacionados: ndo ha veiculos estaciona-
dos pelo que o valor de ponderacéo é 0

¢ luminosidade ambiente: o brilho ambiental e,
portanto, a luminosidade ambiente sdo baixos, de
modo que o valor da ponderacéo seré -1.

e Tarefa de navegacdo: uma vez que ndo ha muitas
intersecdes nem utilizadores na estrada, a tarefa de
navegacdo é facil e o valor de ponderagéo é 0.

O ndmero final da classe de iluminacdo é calculado
com M =6-VWS. Com um valor de ponderacéo global
de 1, isso leva a classe de iluminacdo M5.

De acordo com as normas devem ter em conta os se-

guintes critérios:

® |uminancia média minima mantida na superficie de
estrada L: 0,5 cd m2

¢ Uniformidade minima geral da luminéncia da super-
ficie da estrada Uy: 0,4

¢ Uniformidade minima longitudinal da luminéncia da
superficie da estrada Ug: 0,4

¢ Uniformidade minima geral da luminéancia da super-
ficie da estrada Ugy: 0,15 (condicdes molhadas)

¢ Incremento do limiar f;: 15%

e Réacio de iluminancia da margem Rg: 0.3 (aplicével
ao lado da estrada sem a ciclovia / trilho combinada
- 0 caminho devera ter sua propria classe e critérios
de iluminagdo).
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3. Componentes

e projeto de
iluminacao

3.1 Componentes do sistema de ilumi-
nacao

Os componentes do sistema de iluminagdo rodoviaria

podem ser divididos em trés grandes categorias:

e Sistemas oticos, que abrangem as luminarias (in-
cluindo refletores, refratores e lentes), lampadas ou
fontes de luz, e equipamento de controlo;

¢ Sistemas de apoio que consistem em postes e nas
suas fundacdes;

¢ Sistemas elétricos (incluindo armaérios de servico)
desde o fornecimento de energia, o controlo até as
instalagdes para medi¢des.

3.1.1 Sistemas oticos

3.1.1.1 Luminérias, ldmpadas e fontes de luz

Para distinguir os termos "luminéarias", "lampadas" e

"fontes de luz", é feita referéncia as defini¢des, previs-

tas nos recentes regulamentos da UE 874/2012 (rotula-

gem energética de lampadas e luminérias elétricas) e

1194/2012 (requisitos de design ecoldgico para lampa-

das direcionais, LEDs e equipamentos relacionados):

e “Luminéaria", um aparelho que distribui, filtra ou
transforma a luz transmitida de uma ou mais |am-
padas e que inclui todas as pecas necessarias para
suportar, fixar e proteger as ldmpadas e, quando
necessario, circuitos auxiliares com o propdsito de
poderem ser alimentadas pela fonte de energia.

* Uma "Lampada" é definida como uma unidade cujo
desempenho pode ser avaliado de forma indepen-
dente e que consiste em uma ou mais fontes de luz.
Pode incluir componentes adicionais necessarios
para o arranque, alimentacéo elétrica ou funciona-
mento estavel da unidade ou para distribuicao, filtra-
gem ou transformacédo da radiagéo dtica, nos casos

em gque os componentes ndo podem ser removidos
sem danificar permanentemente a unidade.

e O termo "fonte de luz" significa uma superficie ou
objeto projetado para emitir radiacdo otica visivel
produzida por uma transformacao de energia. A ex-
pressdo "visivel" refere-se a gama de comprimentos
de onda de 380-780 nm.

Neste contexto, uma "luminaria" pode conter uma ou
mais "lampadas", enquanto uma "ldmpada" pode ser
equipada com uma ou mais "fontes de luz".

3.1.1.2 Lampadas

Do ponto de vista fisico, todas as tecnologias de |am-
padas usadas para iluminagdo publica transformam a
energia elétrica em luz visivel. As ldmpadas de des-
carga de alta intensidade tém dominado a iluminagdo
publica ao longo de décadas. Como ja& mencionado
na secgdo anterior, a tecnologia LED substitui todos os
outros tipos de lampadas, em particular em sistemas
novos de iluminacdo publica. As lampadas de sédio
de alta pressdo (HPS) permanecem como uma opg¢édo
relevante especialmente para algumas tarefas de ilu-
minacdo, como por ex: para as estradas. As lampadas
sdo muito eficientes em termos de energia, mas ape-
nas fornecem uma baixa restituicdo de cores, o que,
no entanto, ndo é um problema para vérias areas de
aplicacdo. As lampadas de iodetos metélicos e as |am-
padas de descarga de baixa pressdo devem ser substi-
tuidas por LED a médio prazo.

Nas luzes LED, a luz é produzida pelo chamado efeito
eletroluminescente. Como noutros diodos os eletrdes
movem-se do dnodo para o cdtodo e emitem um fotdo
quando cai para um nivel de energia inferior.

O comprimento de onda da luz emitida e, portanto,
a sua cor depende dos materiais utilizados. Para a
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iluminagdo publica sdo normalmente utilizados LEDs
azuis, fornecendo luz branca quando encapsulados
num revestimento de fésforo (revestimento amarelo,
ver Figura 11 e Figura 12 ilustrando diferentes princi-
pios para a produgdo de luz branca com base no re-
vestimento de fésforo). Os LEDs com emissdo de luz
azul possuem atualmente a maior eficiéncia de todos
os tipos de LEDs, com uma relacdo de conversédo de
energia de 55%. Os restantes 45% sdo transformados
em calor. Uma vez que a temperatura de juncdo su-
perior (a temperatura do material semicondutor LED)
reduz a eficicia e a vida Util, & necessério um bom pro-
jeto térmico. Para dissipar o calor, o chip LED e o copo
do refletor sdo montados num dissipador de calor. Este
dissipador de calor deve, por sua vez, transferir o calor
para a luminaria, que dissipa o calor no meio ambiente.

© 0 0 0 %9 0%, 0 %07 g
0,0 o © o o %o encapsulado
0000 o\ o ° e O 3
0 o o) — Fosforo
o I/ <
peceec: — Fésforo
. & — Chip LED

Figura 11 Fésforo suspenso num encapsulagéo de silicio (1)
e revestimento de fésforo uniforme (2)

LEDs azuis
Luz azul

V4 A
Fésforo
TN NS NS NS Luzbranca

Figura 12 Principio de um médulo LED com fésforo que

emite luz branca

Outro tipo de LEDs séo os LED orgénicos (OLEDs) que
utilizam uma camada plana de moléculas organicas em
vez de semicondutores como substancia emissora de
luz. Embora existam muitas aplicacbes interessantes
para o OLED (por exemplo, televisores planos) e a tec-
nologia avance rapidamente, ainda ndo ¢ adequada
para aplicagdes de iluminagdo rodoviéria.

Uma vez que o fluxo luminoso de um LED individual
¢é bastante baixo em comparacdo com o fluxo neces-
sario para a iluminagdo publica, vérios chips LED sdo
montados numa placa de circuito e podem ser combi-
nados com componentes adicionais. Assim, devem ser
distinguidos vérios niveis de integracdo. As seguintes
defini¢des relacionadas com LED s&o feitas nos Regu-

lamentos da Comissdo 874/2012 e 1194/2012:

¢ "Diodo emissor de luz (LED) " significa uma fonte
de luz que consiste num dispositivo de estado s6-
lido que incorpora uma juncdo p-n. A juncdo emite
radiagcdo Stica quando excitada por uma corrente
elétrica.

* "pacote/pastilha LED" significa um conjunto com
um ou mais LED (s). O conjunto pode incluir elemen-
tos térmicos e dticos, mecanicos e elétricos;

e "Moddulo LED" significa uma montagem que n&o
tem tampa e incorporando um ou mais pacotes de
LEDs numa placa de circuito impresso. A montagem
pode ter componentes elétricos, éticos, mecénicos
e térmicos, interfaces e equipamentos de controlo;

e "Lampada LED" significa uma léampada que incor-
pora um ou mais mddulos LED. A |ampada pode
estar equipada com uma tampa;

Esta distingdo estd em conformidade com a segmen-
tacdo de produtos LED normalmente estabelecida na
industria de iluminac&o [RL], excluindo o nivel 2 (Tabela
10).

Tabela 10 Niveis de integracdo de LEDs

Nivel de .

. ~ Descricao

integracao

Level O LED chip (ou die)

Level 1 Pacote LED incluindo conexao elétrica,
conexao e protecdo mecéanica, dispos-
itivo de dissipagdo de calor e compo-
nentes Sticas bésicas.

Level 2 Montagem de varios LEDs (grupo LED)
numa placa de circuito impresso.

Level 3 Médulo LED (ou mecanismos LED). Um
mddulo com um grupo LED, dissipador
de calor, driver elétrico e, por vezes,
um dispositivo ético. O médulo LED
funciona como uma lampada.

Level 4 Luminaria que consiste num mddulo
LED (nivel 3), encapsulamento e éticas
secundarias.

Level 5 Sistema de iluminacédo LED com equipa-

mento de controlo.
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A temperatura de funcionamento do chip LED é um
aspeto critico, que influencia em particular a eficacia e
avida util. Os dados de desempenho de chips LED sdo
especificados para uma temperatura de 25°C. No en-
tanto, as temperaturas reais em condi¢des normais de
funcionamento podem chegar facilmente a 60 - 90°C,
causando uma reducdo de limens na saida até 40%.
No entanto, os LEDs azuis sdo menos afetados pelo
aumento das temperaturas de funcionamento (com
uma diminui¢do do fluxo de 5 a 20% para uma tempe-
ratura de 80°C).

A durabilidade das fontes de luz LED podem exceder
as 100.000 h (especificada para L80, c.c. capitulo 2.1.4),
mas depende muito da temperatura de funcionamento
real e da eficacia da gestdo térmica da luminéria, ga-
rantindo uma dissipagdo de calor suficiente.

Comparando com outras tecnologias de iluminacao,
os médulos LED sdo afixados na luminaria e ndo sdo
projetados para serem substituidos como componen-
tes padronizados. Isso pode complicar a estratégia
de substituicdo e reposicdo a longo prazo. A industria
tém-se empenhado em estabelecer um padrdo, de-
nominado Zhaga , para interoperabilidade e permu-
tabilidade de mddulos e luminarias LED, oferecidos
por diferentes fornecedores. No entanto, os produtos
certificados pela Zhaga (mecanismos LED, mddulos
e luminérias) ainda representam apenas um nicho do
mercado global.

Os LEDs ndo podem ser operados com a tensdo de
alimentacdo (AC). Assim, é necessario um equipa-
mento de controlo ("driver"), com a funcéo principal
de fornecer uma tensédo estavel de DC. Dependendo

] &

Luminarias planas

Figura 13 Tipo de luminérias LEDs

Luminéria de altura elevada

da qualidade do driver, as perdas de energia podem
variar entre 10% e 30% da poténcia nominal da fonte
de luz. Drivers de mé qualidade podem ter perdas até
50% reduzindo o tempo de vida da fonte de luz [RL].
Uma importante fun¢do secundaria do driver é a regu-
lacdo, que ¢ discutida na seccéo 3.3.4.

3.1.1.3 Luminarias

A luminaria é o aparelho de iluminagdo completo que
consiste na carcaca, bem como todas as pecas neces-
sérias para montagem e funcionamento, incluindo as
lampadas, pecas de controlo, equipamento de con-
trolo, cabos etc. As fontes de luz LED s&o normalmente
montadas em luminérias planas especificamente proje-
tadas que fazem o uso ideal das propriedades dticas.
Outros tipos de luminarias LED modelados a partir de
luminarias classicas sdo geralmente destinados a subs-
tituicdes de lumindarias classicas ndo LED. Esses proje-
tos normalmente ndo usam sistemas oticos otimizados
e sistemas de dissipacdo de calor disponiveis para tec-
nologia LED. No entanto, podem ainda ser apropria-
dos para locais onde a remodelagdo abrangente do
sistema de iluminacdo ndo é vidvel.

O teste padrdo para luminarias utilizado pelos fabri-
cantes é o IEC 60598-2-3, que fornece recomendacdes
gerais para as luminérias e a sua carcaga. As luminarias
devem ser resistentes a corrosdo ou protegidas da cor-
rosdo com os acabamentos adequados. As luminarias
contém elementos &ticos como refletores, refratores e
lentes que criam a desejada distribuicdo de luz e ga-
rantem o controlo do encandeamento e a limitacdo da
poluicdo luminosa.

Luminaria "cabeca de cobra"
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Os refletores sdo usados para redirecionar a saida da
luz. Os espelhos refletores criam mdltiplas imagens da
fonte de luz, suportando assim um padrdo de lumi-
nancia relativamente uniforme na superficie iluminada.
Além disso, os refletores ajudam a minimizar a polui-
¢&o luminosa ou o encandeamento (ver seccdes 2.1.1.2
e 2.1.1.6).

Os refratores ou lentes prismaticas redirecionam a
luz da lampada e do refletor e oferecem protecéo adi-
cional contra danos. Sdo normalmente em vidro ou en-
tdo em material plastico.

As lentes permitem um maior controlo direcional da
luz e sdo montadas diretamente nos LEDs. De forma
semelhante aos outros componentes mencionados,
elas suportam o redireccionamento da luz, reducéo do
encandeamento e prote¢do (ver secgdo 2.1.2.1).

Refletor

\/ Lente
. @
Refrator "~

Figura 14 Refletor, refrator e lente em luminarias de ilumi-
nagdo publica

Nas luminarias LED mais atuais, podem ser instalados
refratores de lente avancados em cada LED individual,
o que possibilita a modificacdo da distribuicdo de luz
através da mudanca ou regulagdo de LEDs com dife-
rentes lentes. Isso permite uma maior flexibilidade na
montagem da distribuicdo de luz no espagamento da
luminaria, largura da estrada, propriedades de reflexao
da superficie da estrada e mudancas nas condicdes cli-
maticas [RL].

O Relatdrio Técnico CIE 115: 2010 introduziu classes de
intensidade luminosa para luminérias, que definem cri-
térios para valores méximos de intensidade luminosa
para diferentes angulos de elevacdo. A classificagdo
inclui os niveis G1 a G6, que representam critérios
cada vez mais rigorosos para dngulos mais elevados (e,
portanto, reduzem a poluicdo luminosa e o encandea-
mento) [CIE].

Os componentes de uma luminaria devem ser modu-
lares para permitir a substituicdo em caso de falha ou
atualizacdo por um componente idéntico ou compa-
tivel evitando assim a substituicdo da luminaria como
um todo. Conforme explicado na secgdo anterior, a
dissipacdo de calor é especialmente importante para
luminérias LED, pois com uma boa condugdo de calor
entre a lampada e a luminéria, as seguintes caracteristi-
cas da luminaria melhoram a dissipagéo de calor:

¢ O volume da luminaria: quanto maior o volume, me-
nor a temperatura dentro da luminaria.

e As propriedades de conducdo de calor do invélucro
da luminaria, que determinam a rapidez com que o
calor se transfere para o ar circundante: a maioria
dos metais proporciona caracteristicas adequadas
de dissipacdo de calor, enquanto os plasticos sédo
isoladores térmicos e, portanto, ndo sdo adequados
para luminarias LED.

e Radiador de arrefecimento: também podem ser
usados para melhorar a transferéncia de calor para
o meio ambiente, pois aumentam a superficie da lu-
minaria.

As luminérias sdo geralmente classificadas pela sua
temperatura ambiente maxima "Ta" sob a qual elas
podem funcionar com seguranga. Se n&o for apresen-
tado nenhum valor Ta, estdo destinadas a uma tempe-
ratura ambiente maxima de 25°C.

Marcas de conformidade e de qualidade para lumi-
narias de iluminacdo publica

CE

Qualquer produto colocado no mercado dentro da
Unido Europeia deve cumprir todas as diretivas da UE.
Com a marcacdo CE, uma empresa legalmente vincu-
lativa confirma a conformidade do produto correspon-
dente com os regulamentos. Desde 1997, a marca CE
deve ser afixada a todos os produtos comercializados
na Europa que sejam afetados pelas diretivas de mar-
cagao CE.

A marca CE (Communautés Européennes, Comu-
nidade Europeia) ndo é uma marca de teste como a
ENEC ou outras marcas nacionais de qualidade, mas
uma marcacao de conformidade. Chama-se a atencéo
para facto de o simbolo CE ndo er emitido por um
instituto de testes (ndependente), mas pelo préprio
fabricante.

As autoridades de monitorizagdo reconhecem um pro-
duto com marcacdo CE como comercializavel sem que
este seja sujeito a testes adicionais. A conformidade sé
¢ verificada pelas autoridades de fiscalizacdo do mer-
cado em fiscalizagdes surpresa ou se os produtos sdo
suspeitos de ndo estarem em conformidade.

Para luminarias de iluminagdo publica, a marca CE de

conformidade abrange a seguinte legislacdo:

e Directiva 2014/35 / UE relativa a harmoniza¢do das
legislagdes dos Estados-Membros respeitantes a
disponibilizagdo no mercado de equipamentos
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eléctricos concebidos para utilizagdo dentro de cer-
tos limites de tensao (directiva de baixa tensdo)

e Directiva 2014/30 / UE relativa a harmoniza¢do das
legislacdes dos Estados-Membros respeitantes a
compatibilidade electromagnética (reformulagéo)

ENEC

A marca ENEC (European Norms Electrical Certifica-
tion) € uma marca de seguranca europeia com condi-
cdes de teste uniformes em toda a Europa. O acordo
ENEC descreve o procedimento para a concesséo e
uso de uma marca para determinados equipamentos
elétricos que atendam as normas europeias. Atual-
mente, 20 paises assinaram o acordo: Austria, Bélgica,
Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Ale-
manha, Grécia, Hungria, ltalia, Luxemburgo, Paises
Baixos, Noruega, Portugal, Eslovénia, Espanha, Suécia,
Suica e Reino Unido.

O simbolo ENEC confirma que o produto estd em
conformidade com os requisitos correspondentes da
Unido Europeia. A marca ENEC pode ser atribuida por
um organismo de certificacdo nacional que faz parte
do Acordo ENEC. Os algarismos apds a marca ENEC
indicam em que centro de teste e em que pais o pro-
duto foi certificado (por exemplo, ENEC 03 para a Ita-
lia).

O conjunto de condigdes de teste sdo estipuladas nas
normas EN 60598. Para garantir a qualidade do pro-
duto garantida pela marca ENEC, os fabricantes tam-
bém devem possuir um sistema de garantia de quali-
dade.

Um produto com marcas ENEC de outro pais europeu
é tratado como se tivesse sido certificado pelo orga-
nismo nacional de inspecdo desse proprio pais. Isto
simplifica a livre circulagdo de mercadorias na area eco-
némica europeia, incluindo a Suiga - e cada vez mais no
mercado da Europa Oriental.

3.1.2 Sistemas de apoio

Os postes devem estar de acordo com a norma EN
12767 ("Seguranca passiva de estruturas de suporte
para equipamentos rodoviarios") que especifica cri-
térios para minimizar o perigo para os ocupantes do
veiculo em caso de colisdes. De acordo com a horma,
as estruturas de suporte dos equipamentos rodoviarios
sdo classificadas em trés categorias diferentes de se-
guranca passiva:

¢ Alta absorcido de energia (HE)
¢ Baixa absor¢do de energia (LE)
e Sem absorcdo de energia (NE)

As estruturas de suporte de absorcdo de energia retar-
darao significativamente o veiculo durante uma colisdo
e reduzirdo o risco de colisdes secundarias. As estrutu-
ras ndo absorventes de energia permitirdo ao veiculo
continuar com apenas pequenas redugdes de veloci-
dade, o que reduz o risco para os ocupantes da colisdo
inicial, mas aumenta o risco de colisdes secundérias. O
tipo de poste escolhido para um determinado trecho
da estrada pode ser selecionado pelos responséaveis
de administracdo com base na sua prépria avaliagdo
das necessidades locais. Por exemplo, os postes HE
podem ser instalados em areas urbanas, a fim de redu-
zir o risco de colisdes secundarias.

S30 especificados quatro niveis de seguranca dos ocu-
pantes para as estruturas de suporte, o nivel 4 repre-
senta estruturas de suporte ndo prejudiciais que se
supde causar apenas danos menores. Os outros trés
niveis sdo determinados por testes de impacto usando
veiculos de passageiros leves com velocidades de 35,
50, 70 e 100 km/h. Os dados de teste sdo usados para
derivar o impacto de gravidade de aceleracéo (ASI) e
as métricas tedricas de velocidade de impacto da ca-
beca dos passageiros (THIV), que descrevem o perigo
para os passageiros [TRB].

Os postes de iluminacéo estacionéarios tém uma boa
durabilidade. Os postes de iluminagéo s&o feitos de
aco e atualmente galvanizados. No passado, estes
estavam protegidos contra a corrosdo com tintas an-
ti-ferrugem. As versdes de aco inoxidavel sdo usadas
apenas em areas representativas. As instalacdes elétri-
cas ou outras sdo verificadas e substituidas com muito
mais frequéncia do que o préprio poste. As influéncias
ambientais, como o sol, a chuva e o vento, ndo influen-
ciam os componentes. No entanto, grandes tempesta-
des, neve ou até cortinas de gelo podem representar
uma ameaca para os postes.

As disposi¢cdes dos postes, bem como a sua altura, séo
decisdes técnicas. Estas decisdes baseia-se na geome-
tria da estrada, nas caracteristicas do sistema, nas con-
dicdes do solo, nas caracteristicas fisicas dos postes,
nos requisitos ambientais, no espaco disponivel para
manutencdo, no orcamento disponivel, na estética e
nos objetivos da iluminagdo. As disposi¢cdes mais co-
muns s3o ilustradas abaixo.
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Figura 15 Disposi¢cées de ldmpadas

A disposicdo de lampadas escolhida determina a al-
tura minima de montagem da luminéria como um fator
da largura efetiva da estrada (medida da posi¢cdo ho-
rizontal da luminaria para o lado distante da estrada).
* Em disposicdo unilateral, a largura efetiva da es-
trada pode ser igual a altura de montagem da lumi-
naria. Além disso, ao contrério dos outros arranjos,
a luminancia da superficie da estrada nao sera igual
em ambas as faixas da estrada.

Em disposicées desfasadas, a largura efetiva da es-
trada pode ser até 1,5 vezes a altura de montagem
da luminaria. A sua uniformidade longitudinal da lu-

minancia é geralmente baixa e cria um padr&o alter-
nado de manchas brilhantes e escuras. No entanto,
durante o tempo humido, cobrem toda a estrada
melhor do que a disposicdo unilateral.

Em disposicdes opostas, a largura efetiva da es-
trada pode ser cerca de 2 a 2,5 vezes a altura de
montagem da luminéria. Se a disposi¢do for usada

numa estrada dupla com uma reserva central de
pelo menos um terco da faixa, ou se a reserva cen-
tral incluir outros obstaculos visuais significativos
(como arvores ou telas), a estrada devera ter efetiva-
mente duas disposi¢cdes unilaterais.

Em disposicdes centrais, as luminarias sdo pendu-
radas dos chamados cabos de extensdo transver-
salmente a estrada, geralmente entre edificios. A
largura efetiva da estrada pode ser até duas vezes a
altura de montagem da luminaria.

Em disposi¢des centrais - onde duas luminérias s&o
instaladas no centro, costas com costas - a largura
efetiva da estrada pode ser igual a altura de mon-

tagem das luminérias. Desde que a reserva central

nao seja muito larga, as luminarias podem contribuir
para a luminancia da superficie da estrada em qual-
quer faixa, tornando esta disposicdo geralmente
mais eficiente do que as disposicdes opostas. No
entanto, as disposi¢cdes opostas podem fornecer
iluminacdo ligeiramente melhor sob condi¢des de
humidade.

Decidir as posicdes exatas dos postes e a altura de
montagem da luminéria faz parte do processo de pro-
jeto e geralmente é feito com software especializado.
O objetivo ndo é apenas manter a luminancia minima,
mas também uma uniformidade minima de luminancia,
que depende das distribuicdes de intensidade lumi-
nosa das luminarias na instalacdo de iluminacdo rodo-
viaria. Embora muitos produtos LED sejam projetados
como substituicdo de luminarias existentes (fazendo
assim uso dos postes j& existentes), os projetos mo-
dernos de luminérias LED frequentemente nio apro-
veitam todas as suas vantagens, uma vez que estas
sdo capazes de distribuigdes de intensidade luminosa
muito mais uniformes do que as comparaveis lumina-
rias HPS ou MH [LRTA4].

3.1.3 Sistema elétrico

O condutor de protecdo deveré ser ligado a todas as
partes metalicas expostas, incluindo todas as condutas
metélicas

A resisténcia dos fios e cabos de um determinado cir-
cuito de iluminagéo rodoviéria faz com que a tensdo
caia, levando a um funcionamento ineficiente. Para
garantir que todas as luminérias dentro de um deter-
minado circuito recebem um nivel minimo de alimen-
tacdo de tensdo, a queda de tensdo entre o ponto de
alimentacdo e as luminéarias mais distantes ndo deve
exceder 3%.

O armério de servico deve ser um armario impermea-

vel selado com uma junta de fixag&o [IIEC].

3.2 Sistemas de controlo de iluminacao
rodoviaria

O controlo ativo dos sistemas de iluminacéo rodoviaria
permite poupancas energéticas significativas, mas as
potenciais poupancas devem ser ponderadas contra
a complexidade e os custos adicionados. Com base
no tipo de gestdo, existem trés tipos de sistemas de
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controlo de iluminagdo: controlo auténomo, controlo
centralizado e controlo dindmico.

3.2.1 Controlo auténomo

Com o controlo auténomo da iluminagdo rodoviaria,
as luminérias sdo pré-programadas (geralmente pelo
fabricante) com periodos fixados de funcionamento.
Esta é, de longe, a solugdo mais simples e mais ba-
rata, j& que ndo requer mais controlo nem sistemas de
rede. No entanto, uma vez que a programacao é ge-
ralmente limitada, muitas vezes ndo ha como ajustar
o controlo para fins de semana e feriados. Além disso,
os temporizadores internos podem nao ser precisos, e
qualquer atualizagdo do sistema requer mudangas em
cada lampada. Alternativamente, os sensores podem
detetar a luz ambiente em cada poste de luz e decidir
ligar as lampadas. No entanto, isso acarreta despesas
adicionais.

3.2.2 Controlo centralizado

No controlo centralizado de iluminacdo rodoviaria, um
sistema central envia o sinal de controlo para todas as
luminérias dentro de um grupo (geralmente por um si-
nal enviado através da linha elétrica). Esta configuragdo
é comparativamente simples e barata de implementar,
e permite uma certa flexibilidade ao ajustar a ilumina-
cdo as mudancas necessarias. Por exemplo, um sensor
de luz central pode determinar quando ligar todas as
luzes de um determinado grupo que, por exemplo (ao
contrério da gestdo com base no tempo), permite o
ajuste de iluminacdo as condi¢Bes climaticas locais.
Estes sensores devem ser limpos regularmente para
garantir o bom funcionamento [BFE]. Outras op¢des
incluem uma regulacdo com base no tempo que reduz
ou desliga a luz de certas lampadas em certos hora-
rios e areas especificas (por exemplo, durante a noite,
quando o volume de trédfego expectével é baixo). Em-
bora a redugdo dos custos de energia e da polui¢do
luminosa (ver seccdo 2.1.1.6) possa ser substancial,
isto pode colocar os utilizadores das vias em risco se
a sua capacidade de passar obstaculos for prejudicada
[CEE]. Estas aplicagdes especificas precisam de ser
avaliadas cuidadosamente.

Além disso, o fluxo de informagdes é unidirecional. En-
quanto o nodo central pode determinar o estado dos
grupos de lampadas, ndo recebe informacdes sobre o
estado individual ou quaisquer outras condi¢des locais.

Ambos os sistemas de controlo, centralizado e dina-
mico, requerem a implementacao de sistemas de TIC
(Tecnologia da Informacdo e Comunicagéo) de varios
graus de complexidade. Embora oferecam opgdes adi-
cionais para economizar energia, também precisam de
recursos e conhecimentos adicionais para implementa-
¢cdo e manutencdo. A complexidade adicional aumenta
os riscos de falhas do sistema [HCS]. Assim, adjudica-
dores e gestores devem considerar se tém competén-
cias e suporte técnico disponivel apds a implementa-
¢do, mesmo a curto prazo.

3.2.3 Controlo dindmico

Com a gestdo dindmica da iluminagdo rodoviéria, é
possivel um maior controlo. Ndo sé as ldmpadas po-
dem ser controladas em grupos ou individualmente,
como também o servidor de controlo central pode
reunir informacdes sobre seu estado dependendo das
opcdes instaladas (por exemplo, falhas, consumo de
energia, temperatura de funcionamento ou ambiente,
luz ambiente, tréfego, e a presenca de pedestres). Al-
teragdes na programacao também podem ser feitas no
servidor de controlo central em vez de exigir mudancas
no hardware fisico.

No entanto, conforme descrito acima, essa flexibili-
dade extra é acompanhada de uma complexidade
consideravel e, portanto, custos adicionais. O software
de controlo deve ser implementado e mantido, e os
operadores locais responséaveis pelo sistema devem
ser treinados para sua utilizagdo. Além disso, a com-
plexidade adicionada aumenta o risco de falhas de
programagéo. As lampadas devem ser instaladas com
sistemas a prova de falhas que garantam a seguranca
do tréfego bésico durante a noite, mesmo quando ndo
recebem, ou recebem comandos errados do sistema
de controlo [BFE].

Os sistemas de gestdo inteligentes de Ultima geragdo
geralmente sdo controlados por um centro de co-
mando central, que é muitas vezes um servidor man-
tido nos escritérios das autoridades locais. Este ser-
vidor monitoriza um nimero elevado de lampadas e
envia comandos que determinam o estado das lampa-
das individualmente. Os comandos n&o séo recebidos
diretamente pelos sistemas de controlo de lampada,
mas primeiro passam por concentradores que passam
as mensagens para as redes de éarea locais consistindo
num numero limitado de lampadas e dos atuadores de
controlo [PE].
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Figura 16 Arquitetura de um sistema de controlo de ilumi-
nacéo publica
S&0 necessérios dois conceitos tecnoldgicos para de-
cidir sobre a arquitetura do sistema de controlo - a
tecnologia de comunicacdo (como a informagdo é

transmitida) e o protocolo de comunicacdo (como a
informacao ¢ codificada).

Existem duas camadas de comunicacdo num sistema
de iluminagdo rodoviaria que precisam estar ligadas
com a tecnologia de comunicagdo: do centro de co-
mando para concentradores e dos concentradores
para ldmpadas individuais. A informagcdo pode ser
transmitida via cabo ou com sinais sem fios, sendo que
ambas as opg¢des tém implicagdes para os protocolos
de comunicagado disponiveis.

A comunicagdo por cabo entre o centro de comando
e os concentradores geralmente usa protocolos de co-
municacao padrao Ethernet, que sdo ja uma tecnologia
bem estabelecida [PE]. Enquanto os cabos Ethernet
sdo teoricamente possiveis entre os concentradores e
as lampadas, isso exigiria cabos adicionais e, portanto,
custos adicionais. Em vez disso, as redes locais ligadas
ao cabo para a iluminagdo rodoviaria geralmente usam
comunicagdes através das redes de eletricidade (PLC),
que modulam os sinais na rede elétrica para trocar in-
formacdes.

Figura 17 Comunicagdo via power line

A comunicac&o sem fios entre o centro de comando e
os concentradores exige que as distancias compara-
tivamente grandes possam ser superadas através de
sinais sem fio. Os protocolos adequados incluem Wi-
-Fi (802.11), GPRS (General Packet Radio Services) ou
WiMax.

Os sinais sem fio entre os concentradores e as lampa-
das individuais podem ser implementados como uma
malha, o que apresenta como vantagem o facto da
falta de linha de visdo ndo quebrar a conexao entre os
nds individuais. Se necessério, a intensidade do sinal
pode ser aumentada através de repetidores. Protoco-
los adequados para esta camada incluem:

e DALl (Digital Addressable Lighting Interface): um
padrao adotado pela IEC que foi desenvolvido para
controlar os circuitos de balastros usados para a
monitorizacdo do equipamento de iluminagdo. No
entanto, apenas pode controlar até 64 nos.

e ZigBee, uma alternativa de baixo custo, baixa po-
téncia e baixa taxa de dados para redes sem fios.
Contudo, apresenta deficiéncias em termos de atra-
sos na comunicacgdo o que pode causar desacelera-
¢do no desempenho da rede.

e 6LoWPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal
Area Network). Este padrdo nio define um pro-
tocolo de encaminhamento especifico para um
sistema em particular, o que permite uma maior
flexibilidade, mas requer um esforco adicional na
definicdo dos protocolos utilizados para uma insta-
lagdo especifica [SEN].

Aquisicdo e projeto de iluminacdo LED para exteriores

25



Figure 18 Comunicagdo wireless

3.3 Estratégias de controlo de ilumina-
cao rodoviaria

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas vérias estra-
tégias com diferentes niveis de complexidade para
controlo de iluminacédo rodoviaria, cada uma com as
suas vantagens e desvantagens. Algumas podem até
ser combinadas com estratégias mais complexas.

3.3.1 Relégio astronémico

Os relégios astrondémicos tém informagdes precisas
sobre o nascer e pdr-do-sol para qualquer posicao
geogréfica. Estes podem ser calculados antecipada-
mente com um nivel muito alto de preciséo por lon-
gos periodos de tempo. No entanto, as estratégias de
controlo de iluminagdo baseadas em relégios astrond-
micos podem nado ter em conta aspetos geograficos
especificos, como grandes colinas ou montanhas que
bloqueiam o sol ao amanhecer ou ao anoitecer. Além
disso, os relégios astronémicos ndo podem fazer pre-
visdes sobre condicdes climaticas, como tempestades
que podem exigir iluminacéo artificial mesmo durante
o horério de veréo.

Os reldgios astrondmicos podem estabelecer um es-
quema simples de ligar/desligar para a iluminacéo que
estabelece o tempo da iluminagdo a noite e a desliga
pela manha. Para além disso, podem também especi-
ficar periodos, mais tarde durante a noite, em que é
expectavel um menor tradfego e durante o qual a ilumi-
nagdo permanece ativa, mas com intensidade opera-
cional reduzida.

Uma das principais vantagens dos relégios astronémi-
cos é que eles ndo requerem nenhum sistema com-
plexo de TIC para funcionar.

3.3.2 Interruptores crepusculares

Em contraste com a utilizagdo de relégios astronémi-
cos, podem usar os interruptores crepusculares que
possuem sensores fotoelétricos para detetar a luz am-
biente e ajustar a iluminagdo artificial caso os niveis
de luz ambiente cairem ou aumentarem para além de
certos valores limite. Esta abordagem funciona espe-
cialmente bem com a regulacéo (ver abaixo) e pode
ajustar-se a longos periodos de crepusculo, bem como
a condic¢des climéticas incomodas. No entanto, os sen-
sores fotoelétricos requerem uma limpeza regular para
garantir o seu adequado funcionamento. Além disso,
deve ser decidido se um Unico sensor controla a ilu-
minagdo para uma area grande ou se cada grupo de
lampadas ou mesmo cada lampada individual possui o
seu proprio sensor. A primeira opcéo reduz a comple-
xidade do sistema, mas ndo pode contemplar todas as
condicdes localizadas (em especial dreas sombreadas e
pequenas alteracdes climaticas) e representa um Unico
ponto de falha no sistema. A segunda opgéo permite
maior flexibilidade, mas também requer a compra de
um grande nimero de sensores adicionais e requer
mais manutenc¢do para manter os sensores limpos.

Os sensores fotoelétricos podem ser incorporados
numa infraestrutura TIC maior que, dependendo da
configuragdo, permite a monitorizagdo em tempo real
da iluminacéo da estrada. Por isso, qualquer problema
com iluminagdo insuficiente pode ser rapidamente
identificado e tratado.

3.3.3 Detecao de trafego

Em muitas estradas, o tréfego é baixo, especialmente
com o avancar da noite. Assim, a reducéo do nivel de
iluminacdo em conformidade com os requisitos es-
tipulados na norma EN 13201 oferece economias de
energia potencialmente elevadas. A fim de garantir
que os utilizadores possam conduzir nas estradas com
seguranca, podem ser instalados sistemas de detecdo
de tréfego que aumentam o nivel de iluminag¢do no-
vamente, sempre que necessario. A tecnologia mais
comum para detetar o trafego - veiculos motorizados,
ciclistas ou pedestres - sdo sensores de movimento.
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Tipos de detetores de movimento incluem os seguin-
tes:

Detetores de movimento ultrassénico detetam a mu-
danca nas ondas sonoras que retornam de um objeto
em movimento. Este tipo de sensor néo requer linha
de visdo. E barato, pode detetar objetos independen-
temente dos materiais e sdo pouco afetados por fluxos
de ar de até 10 m/s (36 km/h). No entanto, tém uma
baixa taxa de detecdo e podem ser afetados por humi-
dade e altas temperaturas.

Os detetores de movimento de micro-ondas detetam
mudancas em micro-ondas que retornam de um ob-
jeto em movimento, semelhante aos radares de veloci-
dade. S3o capazes de detetar pequenos movimentos
e ndo sdo afetados pela temperatura ambiente dos ob-
jetos. No entanto, sdo caros e podem causar falsa de-
tecdo devido a movimentos fora da zona especificada.

Sensores de infravermelhos detetam o calor de um ob-
jeto ou de uma pessoa em relagdo aos seus arredores.
S&o sensores puramente passivos - ndo emitem som
ou radiagdo para reunir informacgdes. No entanto, po-
dem desencadear detecdo falsa de ar quente, chuva
ou objetos quentes.

Processamento de video usa camaras de video como
sensores inteligentes, identificando objetos em mo-
vimento através de algoritmos inteligentes. Podem
monitorizar uma area maior do que os outros sistemas
de detecio e detetar ndo apenas o movimento, mas
também a presenca de objetos. Tém uma baixa proba-
bilidade de respostas falsas. No entanto, os algoritmos
de processamento de dados sdo bastante complexos,
resultando em custos adicionais para o software, além
de aumentar o consumo de eletricidade devido aos
requisitos de energia de processamento. Além disso,
sdo dependentes da luz, embora isso possa ser com-
pensado com filtros infravermelhos.

Os sistemas de detecdo de movimento podem ser
combinados para que as desvantagens de um tipo se-
jam compensadas pelas capacidades de outro.

Uma vez que a necessidade de iluminacao adicional é
detetada pelos sensores, o sistema deve garantir que
os requisitos habituais para a classe de iluminacéo ro-
dovidria (ver seccdo 2.2.1) sejam cumpridos. Isso sig-
nifica que um sensor de movimento conectado a um
determinado poste de iluminagdo, ndo deva ser usado
apenas para ativar essa lampada em particular, mas

também uma ou mais ldmpadas adjacentes para que
os utilizadores da estrada ndo estejam sujeitos ao en-
candeamento devido as condi¢cdes de iluminagdo que
mudam rapidamente.

Qualquer sistema que tenha por base um detetor de
movimento que se destina a cobrir mais do que as
areas apenas para pedestres exige quase sempre a
integracdo numa configuragdo maior de TIC. No en-
tanto, isso tem a vantagem adicional de permitir dados
de informacdes de transito que possam ser Uteis para
controladores de trafego, planeadores urbanos, servi-
cos de emergéncia e outras agéncias.

3.3.4 Regulacdo de fluxo

Dependendo das condi¢des de tréfego, clima e ilumi-
nacdo ambiente, pode ndo ser necessario operar as
lampadas em plena poténcia durante a noite. Ao com-
binar relégios astronémicos adequados, interruptores
crepusculares e sistemas de detecdo de trafego com
regulacdo, podem ser alcancadas grandes poupancas
energéticas - em alguns projetos, foram alcangadas
até 85% de poupanca. Além disso, aumentar e dimi-
nuir gradualmente a iluminagao reduz o brilho de des-
conforto para os residentes proximos. Os LEDs s&o es-
pecialmente adequados para estratégias baseadas na
regulacdo, uma vez que podem diminuir suavemente
com quase nenhuma complicacdo técnica, enquanto
outros tipos de lampadas utilizados na iluminagdo
rodovidria ndo podem ser regulados, produzem des-
locamentos de cores quando diminuidos (lampadas
de mercurio e lampadas de iodetos metélicos de alta
pressdo) ou sdo limitados na regulacdo.

3.3.5 Consideragoes

Tanto o controlo dindmico da iluminagdo rodoviéria
como as estratégias de controlo avangadas, como os
interruptores crepusculares e a detecdo de trafego,
estdo a mudar rapidamente os campos tecnoldgicos
e, como tal, exigem uma consideracdo especialmente
cuidadosa das potenciais barreiras e limitagbes a sua
bem-sucedida implementacéo.

As leis, regulamentos e normas europeias e nacionais
para iluminacéo rodoviaria ndo tém em conta, frequen-
temente, os Ultimos desenvolvimentos tecnoldgicos.
Portanto, deve ter-se o cuidado de garantir que os sis-
temas de controlo de iluminacéo propostos atendam a
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todos os requisitos legais. Uma preocupagéo adicional
¢ a responsabilidade: se o sistema falhar devido a al-
guns defeitos técnicos, deve ser claro que parte é res-
ponsavel pelas falhas.

Como a implementacéo do controlo dindmico da ilu-
minac&o rodoviaria pode resultar num sistema de com-
plexidade consideravel, o proponente encarregado de
o implementar serd também responsavel pelo suporte
pods-venda e manutencgdo, o que provavelmente exigira
contratos de servico estendidos. Isto é especialmente
importante se a solucdo implementada possuir siste-
mas e componentes de varios proponentes que exi-
jam integracédo e atualizagdo ocasional. Recomenda-se
que se exija um histérico comprovado com sistemas
dindmicos de iluminagdo rodoviaria como critério para
a selecdo do proponente.

As luminarias devem ser programadas com um estado
"por defeito" que pode reverter no caso de n&o rece-
ber sinais de controlo ou estes estiverem errados. Este
estado por defeito deve representar o controlo bésico
de iluminacdo baseado em tempo, cumprindo normas
legais sem recursos dindmicos. Além disso, em caso de
falha total do sistema, os operadores designados de-
vem poder colocar as pegas ou o sistema de ilumina-
¢do completo no estado correto num curto prazo, sem
requerer intervencdo de especialistas externos.
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4. Aquisicao de
sistemas de
iluminacao

4.1 Introducao

O capitulo a seguir é dedicado a aquisicdo de ilumi-
nacdo publica de alta qualidade e eficiéncia energé-
tica. No anexo deste guia pode encontrar uma tabela
abrangente do conjunto de critérios recomendados
para aquisicdo de equipamento pelo PremiumLightPro.
O conjunto recomendado de requisitos Pre-
miumLightPro cobre os critérios bésicos para a sele-
¢do do proponente (chamados critérios de selecdo

A) Especificacbes técnicas gerais

nas seguintes seccgdes), requisitos técnicos que serdo
obrigatérios para todos os proponentes e critérios de
adjudicacdo. Para avaliagdo dos critérios de atribui-
c&o, propde-se uma abordagem por pontuacdo. Além
disso, sdo fornecidas especificacdes técnicas gerais,
bem como questdes contratuais normalmente exigi-
das para as propostas. A Tabela 11 mostra uma visdo
geral do conjunto de especificagdes e requisitos.

Tabela 11 Requisitos minimos e critérios de adjudicacdo do
PremiumLightPro

Plano/configuracdo do sistema rodoviério e es- | O contratante deve especificar o tipo de estradas e vias, objeto da
pecificagdes técnicas relacionadas (lluminéncia, | implementacdo do sistema de iluminagdo publica, ou dos pontos

uniformidade, fator de manutenc3o)..

de luz (luminérias e postes). Devem ser considerados para todas as

partes/sec¢des do sistema de iluminacdo rodoviaria os requisitos
da norma EN13201 e das normas nacionais em vigor. Entre outros, a
entidade adquirente deve especificar:

e Niveis de iluminacdo

e Niveis de uniformidade

e  Fatores de manutencao do sistema de iluminacao

de acordo com a norma EN 13201 ou com base em necessidades

especificas.
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A) Especificacbes técnicas gerais

Caracteristicas de controlo de iluminagdo

Medicdo do consumo energético

B) Critérios para selecédo

O contratante deve especificar uma das seguintes opcdes:.

Nenhum controlo de iluminagédo deve ser considerado, no-
meadamente a regulagdo da intensidade luminosa, uma vez
que n3o ¢ considerado apropriado pelo contratante para o
sistema de iluminagdo especifico.

O contratante tem pleno conhecimento das op¢des de controlo
de iluminacgdo / regulacdo que melhor se adequam ao sistema
em causa e especifica requisitos detalhados para o sistema de
controlo de iluminacéo.

O contratante ndo estd em posicdo de especificar as caracteristi-
cas dptimas do sistema de controlo de iluminacéo e requer

ao proponente que apresente uma solugdo para o sistema de
controlo acompanhada de um estudo de Custo de Ciclo do
Vida claro e transparente.

O contratante deve especificar uma das seguites opgdes :

A medi¢do do consumo energético ndo é prevista por néo ser
considerada apropriada pelo contratante para o sistema de
iluminacdo em causa.

O contratante tem pleno conhecimento das op¢des de medigdo
que melhor se adequam ao sistema em causa e especifica requi-
sitos detalhados para o sistema de medicéo.

O contratante ndo estd em posicdo de especificar as caracteristi-
cas optimas do sistema de medicdo e requer ao proponente
que apresente uma solucdo para o sistema acompanhada de
um estudo de Custo do Ciclo de Vida claro e transparente

Requisitos obrigatérios Critérios de adjudicagdo

"Know-how" e experiéncia da equipa de design e de insta- v
lacdo

Capacidade do proponente para entrega do sistema dentro v
do prazo

Conformidade com as normas ISO e EN

C) Requisitos técnicos e critérios de adjudicacdo
Critérios energéticos — nivel do sistema

Consumo energético anual ou o indicador de densidade de
poténcia

Fator de poténcia

Caracteristicas de controlo de iluminagado (opcional): como
indicado nas especificacdes técnicas gerais

Medicdo do consumo energético (opcional): como indicado
nas especificacdes técnicas gerais

Critérios energéticos — nivel dos componentes (para projetos
que envolvam apenas a substituicdo de componentes)

Eficiéncia energética das luminarias

Eficiéncia energética do driver

Critérios de qualidade e design

Requisitos obrigatérios
v)
v

Requisitos obrigatérios

v
v

Requisitos obrigatérios

Critérios de adjudicagéo
v
v

v

Critérios de adjudicagédo

v
v

Critérios de adjudicagédo

30

Aquisi¢do e projeto de iluminacdo LED para exteriores



C) Requisitos técnicos e critérios de adjudicacio
Cor da luz (temperatura da cor)

Restituicdo da cor

Consisténcia da cor e manutencao da cor
Luminéncia e iluminancia

Distribuicéo da luz, uniformidade da iluminéncia

Polui¢do luminosa (ULOR)

Protecdo contra Encandeamento (perturbador e de descon-

forto)

Prote¢3o (classificagdo IP)

Protecéo contra impactos (classificagdo IK)
Protecéo IEC

Protec¢do contra sobretensées

Marca de conformidade para todos os componentes (ENEC,

regulamentos nacionais)

Tempo de vida

Garantia

Disponibilidade de pegas sobressalentes
Facilidade de reparacéo e reciclagem

Design

C) Requisitos técnicos e critérios de adjudicacao

Critérios de qualidade apenas para projetos de nivel de
componente

Tempo de vida da luminaria

Tempo de vida do médulo de LEDs

Tempo de vida do driver

D) Critérios de custo

Célculo TCO (opgéo recomendada)

Custo de investimento (opg¢ao alternativa)

E) Questoes contratuais

Colocar ao servico os sistemas e controlos de iluminagdo
Instalacéo correta

Reducéo e recuperacéo de desperdicio

4.2 Especificacbes gerais

A Tabela A) abrange algumas especificagdes gerais es-
senciais a serem consideradas durante a fase inicial do
processo de concurso. Nessa fase, o layout geral do
sistema de iluminacdo e os requisitos de desempenho
essenciais devem ser especificados de acordo com a
norma EN 13201 ou com base em necessidades espe-
cificas. Onde se incluem:

v

v

v v

v

v v

v

v v

v

v

v

v

v

v v

v v

v v

v v
v

Requisitos obrigatérios Critérios de adjudicagéo

v v
v v
v

Requisitos obrigatérios Critérios de adjudicagdo
v

v

\

¢ Niveis de iluminacéo
¢ Niveis de homogeneidade
¢ Fatores de manutencido do sistema de iluminagdo

Além disso, as caracteristicas de controlo de ilumina-
¢&o e os recursos de medi¢do do consumo de energia
devem ser especificados.
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4.2.1 Especificacdo do sistema de iluminacao

Numa fase preparatéria do concurso, o contratante
deve especificar o sistema rodoviario para o qual o sis-
tema de iluminacdo devera ser projetado. O tipo de
rua devem ser especificado com base nas normas in-
ternacionais (EN 13201) ou, se desejavel, nas normas
nacionais.

4.2.2 Caracteristicas do controlo de ilumi-
nacgao e sistemas de comunicacao

Para além disso, durante a fase inicial do processo
deve também ser avaliado e especificado quais os ti-
pos de caracteristicas de controlo de iluminagdo. Em-
bora as opc¢des de controlo simples sejam desejaveis
como uma funcionalidade minima para a maioria dos
tipos de sistemas de iluminagdo publica, os recursos
abrangentes de controlo inteligente podem ser apro-
priados em casos especificos. A funcionalidade de
controlo de iluminagdo deve ser adequada para um
tipo de estrada especifico. A avaliacdo de diferentes
opgdes pode exigir o apoio de consultores indepen-
dentes. As fungdes de controlo inteligentes também
devem combinar aspetos de seguranca e qualidade. O
capitulo 3 apresenta varias solugdes técnicas. As dife-
rentes opgoes técnicas devem ser avaliadas em termos
de custos do ciclo de vida. Além disso, os seguintes
requisitos devem ser cumpridos em termos de compa-
tibilidade e comunicacéo.

Communicacao
Requisito PremiumLightPro:

Deve ser disponibilizado um sistema de comunicagéo
capaz de comunicar com o equipamento de controlo
das luminérias individuais. A comunicacio através da
rede elétrica (PLC) representa o nivel minimo de tecno-
logia capaz de atender a esse critério, mas podem ser
utilizados sistemas de comunicagdo mais avancados.
O equipamento de controlo deve ser programavel e
deve notificar em caso de falha do equipamento.

Compatibilidade com a funcionalidade de controlo
Requisito PremiumLightPro:

As luminérias devem ser compativeis com a regulagéo
de fluxo e outras caracteristicas de controlo (por exem-
plo, temporizador, controlo de movimento, controlo
de luz diurna, etc.).

Requisito opcional:

As luminarias devem estar equipadas com sistemas in-
tegrados de controlo de fluxo constante, garantindo
que a luminéria tenha uma saida de fluxo constante ao
longo da vida util, apesar do declinio gradual do fluxo
produzido pelos LEDs ao longo do tempo.

Verificagao

A documentacgdo que descreva o método de regulacéo
e a interface de regulacdo devem ser fornecidas pelo
proponente.

Como requisitos opcionais, € benéfico que os sistemas
TIC implementados para gestdo da iluminagdo sejam
passiveis de alteracdes, modulares e livres. A possibili-
dade de modificacdo garante que o sistema de controlo
de iluminag&o possa ser atualizado ou alargado quando
necessario, permitindo a instalacdo de funcionalidades
adicionais que ndo fazem parte do sistema original. A
modularidade requer adesdo as normas nos seus blo-
cos de construcio do sistema de TIC e interfaces entre
blocos de construgéo, permitindo mudangas em parte
do sistema sem revisdo do sistema como um todo. Os
critérios Uteis para avaliar a possibilidade de modifica-
cdo livre incluem:
e Calendario de melhorias no sistema / atualizacdes
¢ Escalabilidade do sistema
e Limites do sistema e limitacdes inerentes
¢ Interface do mdédulo e padronizacédo das interfaces
de software
® Interoperabilidade e permutabilidade de médulos
¢ Acessibilidade da rede, infraestrutura e dados parti-
lhados com o sistema
e Conectividade do sistema a outros sistemas, aplica-
tivos e dominios relevantes

4.2.3 Medicao de consumo energético

Paralelamente a especificacdo de caracteristicas de
controlo, a potencial necessidade da funcionalidade
de medicdo deve ser esclarecida. As op¢des e reco-
mendacdes gerais relativas a medicdo sdo abordadas
no capitulo 3. A avaliagdo de um sistema de iluminacéo
em termos de manutencao e desempenho, como cus-
tos de eletricidade e consumo de energia requer uma
medicdo apropriada. Os valores de AECI sé podem
ser verificados por medi¢des. Além disso, a medicdo
permite a detecdo rapida de falhas e necessidade de
manutencdo. A medicido pode ser feita em diferentes
niveis do sistema, envolvendo também diferentes ni-
veis de complexidade. As opc¢des apropriadas devem
ser consideradas e comparadas.
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Requisito PremiumLightPro:

Caso as op¢des de controlo de iluminacéo e as opgdes
de medicdo sejam selecionadas conforme apropriado
para o projeto, deve ser descrita a sua funcionalidade
para o concurso. Os custos e beneficios do controlo e
medicdo da iluminacédo devem ser incluidos no célculo
total do LCC/ TCO.

Verificacdo

Os proponentes devem oferecer op¢des para medicéo
e apresentar custos e beneficios com base em conside-
racbes TCO / LCC.

4.3 Critérios de Selecao

Os critérios de sele¢do especificam os requisitos basi-
cos que devem ser tidos em conta pelo proponente.
Os critérios, entre outros, geralmente cobrem a com-
peténcia, a capacidade e a certificagdo do proponente.

4.3.1 Know-how e experiéncia da equipa
de projeto e da equipa de instalacdo

O design e a instalagdo do sistema de iluminacéo po-
dem ser feitos por diferentes empresas ou, alternati-
vamente, por um Unico proponente. Para ambas as
situacdes, os proponentes devem confirmar que as ta-
refas de projeto e instalacdo serdo realizadas por uma
equipa com conhecimentos profissionais adequados.

Requisito PremiumLightPro:

O proponente (ou os especialistas especificados para
o projeto) tenha executado previamente com sucesso
um minimo de 5 projetos relevantes para iluminagdo
rodoviaria envolvendo tecnologia LED nos ultimos 3
anos. Os projetos de referéncia devem ser de tama-
nho/complexidade comparével ao projeto planeado.

Verificagao

O proponente deve especificar as pessoas responsa-
veis pelo projeto e fornecer informagdes sobre qua-
lificacdes educacionais e profissionais, experiéncia e
certificados relevantes. Além disso, o proponente deve
fornecer uma lista de projetos de iluminagdo compa-
réveis que foram projetados e implementados nos ul-
timos trés anos. Caso algum trabalho seja subcontra-
tado, devem ser fornecidas informacdes similares de
subcontratados. Os tamanhos dos projetos podem ser,
por exemplo, especificados com base no nimero de
pontos de iluminagéo.

4.3.2 Capacidade do proponente

Requisito PremiumLightPro:
O proponente deve mostrar e confirmar a capacidade
de execugdo do projeto dentro do prazo especificado.

Verificacdo:
O proponente deve especificar os recursos dedicados
ao projeto e o calendério do projeto.

4.3.3 Conformidade com os padrdes inter-
nacionais e nacionais relevantes

Requisito PremiumLightPro:
O proponente deve cumprir as normas internacionais e
nacionais relevantes.

Verificacdo:
O proponente deve declarar e confirmar o cumpri-
mento das normas relevantes especificadas.

4.4 Requisitos técnicos (critérios obriga-
torios e de adjudicacgao)

Os requisitos técnicos abrangem os requisitos de qua-
lidade e energia que sdo parcialmente especificados
como critérios obrigatérios e como critérios de adju-
dicag3o.

4.4.1 Critérios relativos a energia

4.4.1.1 Eficiéncia da luminaria

Os seguintes requisitos especificam uma eficacia mi-
nima para luminéarias LED. A eficacia da luminaria varia
com a temperatura de cor da fonte de luz. Por essa
razdo, sdo propostos diferentes requisitos de eficacia
para diferentes niveis de temperatura de cor. Em parti-
cular, as luminarias com uma temperatura de cor muito
baixa (por exemplo, < 2000 K) proporcionam uma efi-
cécia comparativamente baixa. Os requisitos para a
eficacia da luminéria serdo atualizados a cada ano com
novos niveis a serem especificados durante o outono
de 2018 para o ano de 2019.

Requisito PremiumLightPro:

Os seguintes requisitos de eficiéncia para luminarias
sdo especificados para 2017 e 2018:

e 4000 K: 2120 Im/W

e 2700-3000 K: = 105 Im/W

e <2000 K: =80 Im/W
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As luminarias com CCT muito baixo (tipo d&mbar) de-
vem ser usadas apenas para areas/aplicacdes sensi-
veis, portanto, a sua aplicagdo deve basear-se numa
justificagdo adequada (4reas suburbanas, areas com
aspectos especificos da preservacdo da natureza).

Os critérios PremiumLightPro destinam-se apenas a
iluminacéo LED, portanto, os niveis de eficacia das tec-
nologias tradicionais ndo sdo considerados.

Verificacdo

O proponente deve especificar e confirmar a eficicia
dos componentes na documentagédo técnica do con-
curso. O fluxo luminoso e a energia devem ser declara-
dos de acordo com os padrées apropriados.

4.4.1.2 Indicador de consumo energético anual e
indicador de densidade de poténcia

Os critérios de consumo de energia "Indicador de con-
sumo energético anual” (AECI) e "Indicador de Densi-
dade de Poténcia" (PDI) sdo os principais indicadores
para a avaliacdo do consumo e eficiéncia de energia no
nivel do sistema de iluminacdo (para detalhes, ver pp.
15, capitulo 2).

O célculo de AECI e PDI é baseado em dados de com-
ponentes de hardware e, portanto, a verificagdo de in-
formacgdes do produto € necessaria para demonstrar a
correcédo dos célculos. AECI abrange aspectos como
escurecimento, sobre iluminacio ou saida de luz cons-
tante (CLO) (EN 13201-5: 2016) e, portanto, é o princi-
pal indicador preferencial em muitas situacdes.

Nesta primeira versdo dos critérios PremiumLightPro,
AECI e PDI s&o incluidos apenas como critérios de
adjudicacgdo. Assim, ndo sdo especificados requisitos
minimos.

Nos casos em que a entidade adquirente deseja es-
pecificar requisitos minimos obrigatérios, uma possivel
abordagem é indicada abaixo.

Requisito PremiumLightPro:

PDI e AECI serdo calculados pelo proponente con-
forme especificado na EN 13201-5: 2016 e explicado
mais detalhadamente no capitulo 2 deste documento:

Indicador de Densidade de Poténcia (PDI)

Indicador Anual de Consumo de Energia (AECI)

D _ Zriq (th)
e = e el A R

A
D, (PDI): ndicador de Densidade de Poténcia
D¢ (AECI): Indicador Anual de Consumo de Energia
P: Poténcia (W)
E;: lluminancia média horizontal mantida (Ix)
A: 4rea iluminada (m?)

PDI e AECI devem ser calculados pelo proponente de
forma transparente e ser verificados por medicdes para
um segmento rodoviario especifico. AECI geralmente
inclui op¢des de regulacao de fluxo.

Verificacdo

O proponente deve calcular e fornecer os valores AECI
e PDI de forma transparente (de acordo com a norma
EN 13201-5: 2016). O proponente deve fornecer o ar-
quivo fotométrico das luminérias e os pardmetros dos
componentes necesséarios para célculos AECI e PDI.
Além disso, as especificagdes técnicas da fonte de luz
devem ser fornecidas (as declaracées devem basear-se
em métodos de medicdo de Ultima geragdo, incluindo
normas europeias harmonizadas). Nos casos em que o
brilho é aplicado, os pressupostos devem ser especi-
ficados de acordo com EN 13201-5: 2016 (ver capitulo
2 (pp13)) para uma discussdo mais detalhada sobre os
indicadores de desempenho energético).

Abordagem alternativa para compradores que
pretendam especificar um requisito minimo para a
eficiéncia energética no nivel do sistema

Embora o PremiumLightPro ndo inclua exigéncias mi-
nimas obrigatérias de eficiéncia no nivel do sistema de
iluminacédo, é indicada uma possivel abordagem que
pode ser usada por compradores interessados em
requisitos de nivel de sistema. A abordagem ¢é atual-
mente proposta e discutida pelo EU-GPP. Os requisi-
tos minimos propostos para PDI e AECI sdo calculados
com base nos pardmetros iluminancia, utilidade, efica-
cia da luminéria, manutencao do sistema e factor de
atenuacao (EU-GPP Draft agosto de 2017 pelo CCl de
Sevilha). Sugerimos usar uma abordagem ligeiramente
simplificada que envolva a largura da estrada em vez
da utilidade que é mostrada abaixo:

PDI < M/(n x Fm x 0.07 x RW)

AECI < M x PDI x Fdim x Em x T x 1 kW/1000 W
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Fm: Fator de manutencao do sistema de iluminagdo
RW: largura da estrada

Fdim: fator de atenuacéo

Em: lluminacao

T: Tempo (h)

n: eficacia da luminaria

M: Fator de montagem:

e M = 1,3 para sistemas de iluminacdo existentes
onde as posicdes de pontos de luz e postes exis-
tentes ndo podem ser alteradas

* M = 1,2 para novos sistemas de iluminagdo

S&o utilizados dois fatores de montagem diferentes
M=1,2 ou 1,3, dependendo se o sistema de iluminagéo
completo é recém-instalado (a posicdo dos postes e
luminarias podem ser selecionadas) ou se sdo usados
postes ja existentes.

4.4.1.3 Factor de poténcia

A relevancia do fator de poténcia para o desempenho
global de energia dos sistemas de iluminacéo é expli-
cada no Capitulo 2. O PremiumLightPro recomenda
dois requisitos diferentes que cobrem o fator de po-
téncia em carga total e numa situacdo regulavel com
50% da carga.

Requisito PremiumLightPro:
Fator de poténcia a plena carga: cos phi > 0.9

Para sistemas reguléveis: fator de poténcia a 50% de
carga: cos phi > 0.8

Verificacdo

O proponente deve especificar e confirmar o fator de
poténcia na documentacg3o técnica do concurso. O fa-
tor de poténcia deve ser indicado de acordo com a
legislacédo ecoldgica e normas relevantes.

4.4.2 Critérios de qualidade e design

4.4.2.1 Cor da luz, restituicdo da cor e consisténcia
da cor

Temperatura de cor (cor da luz)

Para a selecdo da cor da luz (temperatura de cor), deve
ser considerado o tipo de estrada, em especial, a area
especifica de aplicacdo. A cor de luz para a iluminacdo
publica envolve temperaturas de cores diferentes para
diferentes areas de aplicacdo (geralmente entre 3000K
e 4000K). A pesquisa mostrou que a luz branca ajuda
a percecdo do olho humano de forma mais eficaz do

que a luz amarelada. A luz branca aparece como sendo
mais brilhante em comparagdo com o branco amare-
lado. Para mais detalhes sobre a temperatura da cor,
consulte a Capitulo 2.

Devido a necessidades diferentes ndo se especifica
um requisito padrdo para a cor da luz, mas a selecdo
da temperatura de cor depende da éarea de aplicagdo
e de preferéncias diferentes. O PremiumLightPro for-
nece apenas recomendacdes gerais.

Recomendacgéo PremiumLightPro:

* A temperatura de cor recomendéavel para areas do-
mésticas e areas para pedestres é de aproximada-
mente 3000K

e A temperatura de cor recomendavel para estradas
principais, autoestradas e areas com trafego misto é
de aproximadamente 4000K

Restituicdo de cores
Além da temperatura de cor, a restituicdo de cores

¢é bastante importante para a percecdo de objetos e
cores diferentes. No que diz respeito a restituicdo de
cores, ndo podem ser definidos requisitos demasiado
rigorosos, mas podem ser fornecidas recomendacdes.

Recomendacéo PremiumLightPro:

e Arestituicdo de cor (CRI) deve ser melhor do que Ra
70 (Ra=70) para autoestradas e estradas principais

* A restituicdo de cor deve ser melhor do que Ra 80
(Ra>80) para estradas com situagdes complexas
de utilizadores, incluindo trafego misto, ciclistas e
pedes

Consisténcia e manutencio de cores

A consisténcia da cor especifica o desvio da cor da luz
da cor da luz padréo (ponto especifico no sistema de
coordenadas de cores). A manutencdo da consisténcia
da cor descreve o desvio da cor ao longo do tempo.
Ambos os desvios sdo especificados pelas chamadas
elipses MacAdams (para mais detalhes, veja o capitulo
2).

Requisito PremiumLightPro

¢ A consisténcia de cor da fonte de luz ou luminéria
no momento em que o sistema é posto em funcio-
namento deve estar dentro da etapa 5 da elipse de
MacAdams

¢ A consisténcia da cor da fonte de luz ou da luminéria
durante a vida Gtil da luminaria deve estar dentro da
etapa 6 da elipse de MacAdams
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Verificagdo:

O proponente deve especificar e confirmar os paré-
metros na documentag&o técnica do concurso. Os
parémetros devem ser declarados de acordo com as
normas e legislagdo apropriadas.

4.4.2.2 Luminéncia e iluminacao
Os niveis de luminancia e iluminancia devem ser espe-
cificados de acordo com as necessidades dos tipos de
estradas especificos e devem obedecer aos requisitos
especificados na norma EN 13201.

Requisito PremiumLightPro

¢ Ailuminancia deve ser especificada de acordo com
os requisitos da norma EN13201

¢ A luminancia deve ser especificada de acordo com
os requisitos da norma EN13201

4.4.2.3 Polui¢do luminosa

A poluicdo luminosa é definida como emissdo de luz
que ndo apoia uma tarefa de iluminacdo especifica,
mas ilumina areas onde a iluminacdo ndo é desejavel
(por exemplo, céu noturno, casas, etc.). Conforme ex-
plicado no capitulo 2, a poluicdo luminosa deve ser
evitada tanto quanto possivel através de um projeto
de iluminacdo apropriado. lluminacdo indesejavel do
ambiente reduz a eficiéncia de iluminacio e pode ter
efeitos negativos tanto em seres humanos como nos
animais.

O indicador mais importante para a poluicdo luminosa
¢ a relagdo de saida de luz ascendente (ULOR), que é
a quantidade de luz emitida acima do plano horizontal
na posicédo da luminaria.

Requisito PremiumLightPro

e O racio da saida de luz ascendente da luminéria
deve ser de 0% para todas as classes de estrada e
situacdes de iluminagdo em que nenhum outro valor
é explicitamente desejavel.

Desta forma, ¢ evitada a iluminagido desnecessaria do
céu e do meio ambiente. A tecnologia LED em geral
permite uma distribuicdo de luz mais precisa e, por-
tanto, uma reducéo da poluicdo luminosa. Os requisi-
tos para ULOR, entre outros, encontram-se especifica-
dos no relatério técnico CIE 126: 1997.

Para as luminérias tradicionais HID, houve um compro-
misso entre as lentes tipo refrator e as lentes de vidro
plano. Hoje, para os sistemas de iluminacao LED, reco-
menda-se apenas unidades de vidro plano que permi-
tam uma distribuicdo de luz mais precisa e eficiente. As

unidades de vidro plano geralmente tém menor saida
de luz ascendente, melhor controlo de transgressdo de
luz para janelas residenciais e menor encandeamento
de angulo alto.

Verificacio

O proponente deve fornecer o arquivo fotométrico
que deve incluir informagdes sobre a relagdo de saida
de luz ascendente.

4.4.2.4 Protecao contra encandeamento

O encandeamento é um pardmetro de qualidade
importante para a iluminacdo rodoviaria, pois afeta
diretamente a seguranca e o conforto. Para o encan-
deamento perturbador e o encandeamento de des-
conforto, estéd disponivel uma classificacdo padrdo de
diferentes niveis de encandeamento (para as defini-
¢des, veja o capitulo 2). Para ambos os pardmetros es-
tdo atualmente definidas 6 classes (G1-G6 para encan-
deamento perturbador, D1-Dé para encandeamento
de desconforto).

Requisito PremiumLightPro:

e Para o encandeamento perturbador, recomenda-se
a utilizacdo de produtos com uma classe de prote-
¢do minima de G4 ou superior. Em geral, devem ser
usados os sistemas com uma protecao simples.

¢ No que diz respeito ao encandeamento de descon-
forto, recomenda-se a utilizagdo de produtos com
uma classe de reflexdo de D6 para estradas locais e
areas residenciais. Para as ruas pedonais, recomen-
da-se uma classe de reflexdo de D5.

¢ Niveis semelhantes de classe de encandeamento
sdo recomendados por algumas diretivas nacionais
e internacionais (por exemplo, diretivas dinamar-
quesas sobre iluminacdo rodoviéria).

Verificacdo
A classe de produtos de encandeamento deve ser es-
pecificada pelo proponente.

4.4.2.5 Protecdo para luminérias

Protecéo (IP)

A qualidade da luz e a saida do limen s&o afetadas
pela quantidade de sujidade e dgua que entram na
lumindria. Assim, a luminéria deve ter protecdo sufi-
ciente que é especificada pela chamada classificacdo
IP (de acordo com CIE 154: 2003). O IP também é rele-
vante para o fator de manutencdo da luminéria. O Re-
gulamento de Ecodesign EC/245/2009 indicou o IP65
como referéncia para as classes rodoviarias ME1 a ME6
e MEW1 a MEWG. (IP65: sem possibilidade de entrada
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de pé, protecdo completa contra contato e projecdo
de 4gua que cobre todas as condi¢des meteoroldgicas
tipicas).

Requisito PremiumLightPro:
e Para protecao, IP 65 deve ser aplicado para todas as
classes de estradas.

Protecao (IK)

Diferentes classes de classificagdo de impacto séo ti-
picamente usadas para diferentes tipos e situacdes de
estradas. Por exemplo, na Dinamarca, sdo aplicadas as
classes de protecéo de impacto entre IK06 e IK10 [VEJ].

Requisito PremiumLightPro:
e A luminaria deve ter uma classe de prote¢do contra
impactos superior a IKO7.

Verificacdo

Todos os requisitos no nivel da luminaria devem ser
confirmados com informacgdes adequadas do produto
e declaragdes relevantes de acordo com os regula-
mentos e normas da UE pelo proponente.

Protecdo Elétrica (IEC)

A protecdo elétrica garante um isolamento suficiente
das pecas em caso de falha.

Requisito PremiumLightPro:
¢ Todas as luminarias devem possuir protecdo elétrica
de Classe Il

Isto garante que existem duas camadas de isolamento
que oferecem protegdo contra partes ativas em caso
de falha. A protecdo de Classe Il é bastante comum
e recomendada para instala¢des de iluminacdo [p. Ex.
WB e VEJ].

Protecdo contra sobretenséo (IEC)

A protecdo contra sobretensdo garante protecdo con-
tra danos de alta tens3o.

Requisito PremiumLightPro:
¢ A instalacdo deve ter prote¢do contra sobretenséo
de 10kV

Isto garante que a lampada tem protecdo contra todas
as sobretensdes transitérias, exceto as mais extremas.
A protecdo normalmente usada contra sobretensao é
de > 4kV [SES]. O nivel proposto ¢ provisério.

Verificacao
O nivel de tensdo e a protecéo contra sobretensao de-
vem ser declarados pelo proponente.

4.4.3 Marca de conformidade

As marcas de conformidade garantem que os compo-
nentes do sistema de iluminagdo estdo em conformi-
dade com as normas essenciais para produtos elétri-
cos. Amarca CE é, de qualquer forma, obrigatéria para
qualquer produto vendido na UE e, portanto, ndo é ex-
plicitamente mencionado como um requisito especial.

Requisito PremiumLightPro:

Todos os componentes do sistema de iluminacédo de-

vem ter as seguintes marcas de conformidade:

e ENEC (European Norm Electromechanical Certifica-
tion)

Verificacdo
A declaracédo de conformidade para todos os compo-
nentes € fornecida pelo proponente.

4.4.3.1 Tempo de vida, garantia e reparacio

Tempo de vida da lumindria e do médulo LED

A duragdo minima da luminaria é especificada como
requisito LxBy (ver capitulo 2). Para PremiumLightPro
é assumido que a vida util é declarada como um valor
L80B10.

Requisito PremiumLightPro:
e A luminaria deve ter uma vida Util avaliada de pelo
menos L80B10 = 100.000h.

O PremiumLightPro apresenta critérios apenas para
tecnologia LED. Assim, os requisitos de vida util ade-
quados para, por exemplo, ldmpadas de descarga de
alta pressdo ndo sdo consideradas. As diretrizes da
topstreetlight.ch, por exemplo, recomendam uma vida
atil da luminaria LED de pelo menos 100.000 h. [SES]

Verificacdo

O proponente deve fornecer as especificacdes técni-
cas da luminéria (Qque se baseiam em métodos de me-
dicdo de Ultima geragdo, incluindo, quando disponi-
veis, normas europeias harmonizadas).
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Tempo de vida do driver
Os drivers s&o tipicamente uma fonte de problemas e,

portanto, afetam significativamente a necessidade de
manutencdo e reparagdo. Um driver de alta qualidade
tem uma vida Gtil de 100.000 horas, enquanto produtos
de baixa qualidade podem atingir apenas 30.000h ou
menos.

Requisito PremiumLightPro:

A taxa de falha do equipamento de controlo deve ser
inferior a 0,1% por 1.000 horas, respetivamente, a falha
apo6s 100.000 horas deve ser inferior a 10%.

Verificacdo
O proponente deve fornecer as especificagdes técni-
cas do equipamento de controlo (com base em mé-
todos reconhecidos de medicdo de ultima geragéo,
incluindo, quando disponivel, normas europeias har-
monizadas).

Garantia

A garantia para o sistema de iluminacdo, respetiva-
mente, para os componentes do sistema e a repara-
bilidade sdo caracteristicas essenciais que suportam o
tempo de vida esperado da instalagdo de iluminacéo.
Uma longa vida util pode justificar um maior investi-
mento inicial para instalagdes de iluminacéo LED rodo-
vidria de qualidade elevada mais eficientes.

A reparacdo e a manutengdo devem ser possiveis sem
equipamentos.

Requisito PremiumLightPro:

O periodo da garantia e/ou do contrato de servigo

deve cobrir um minimo de dez anos e incluir:

a Substituicdo de fontes de luz com defeito (incluindo
diminui¢cdo do limen abaixo dos niveis especifica-
dos), equipamento de controlo e/ou luminaria, sem
custo adicional.

b Substituicdo completa de lotes de luminérias caso
existam mais de 10% de unidades defeituosas no
lote.

A garantia deve excluir os seguintes casos:

¢ Luminéarias defeituosas devido a vandalismo, aci-
dentes, raios ou tempestades.

d Ladmpadas e luminéarias em funcionamento em con-
di¢des anormais (por exemplo, usadas com tenséo
de linha incorreta)

Reparacéo e disponibilidade de pecas sobressalen-
tes

Requisito PremiumLightPro:

e A disponibilidade de pecas sobressalentes deve ser
garantida por um periodo de dez anos. No que diz
respeito a possibilidade de reparagéo, a fonte de luz
(médulo de lampada ou LED) e auxiliares devem ser
facilmente acessiveis e substituiveis no local (isto é,
na altura em que a luminaria estd montada). A repa-
racdo deve ser realizada com ferramentas padrao.

Certas comunidades solicitam uma disponibilidade
ainda maior para pecas sobressalentes, por exemplo,
15 anos.

Hoje existe uma tendéncia de integracao total dos mé-
dulos LED nas luminérias, o que ndo permite a substi-
tuicdo dos modulos. No entanto, a luz das atuais es-
tratégias e das estratégias de economia circular que
suportam a longa vida util do produto, a substituibili-
dade dos médulos de LED deve ser obrigatéria.

Verificacdo

A garantia ou o contrato de servico deve ser especifi-
cado no concurso, indicando as partes abrangidas pe-
los contratos de servicos e garantia. Uma lista de pegas
sobressalentes deve ser fornecida juntamente com um
manual e diagrama da luminaria que ilustra o acesso,
desmontagem e montagem de pecas.

4.4.4 Custo do Ciclo de Vida/TCO

A potencial poupanca dos novos sistemas de ilumina-
¢do LED deve ser avaliada através de uma abordagem
do custo do ciclo de vida. Embora os custos de compra
possam ser maiores em comparagao com os sistemas
tradicionais de iluminagdo, os custos totais, incluindo
operagdo e manutencdo, geralmente sdo menores. A
abordagem da avaliacdo do ciclo de vida ou de TCO
pode permitir solugdes mais "onerosas" em termos de
investimento inicial, que sdo mais eficientes em termos
de custos ao longo da vida dos sistemas.

Requisito PremiumLightPro:

O proponente deve calcular o custo do ciclo de vida,
mais especificamente, o TCO para a instalacdo de
iluminacéo rodoviaria usando o método especificado
pelo contratante. Por exemplo, pode aplicar uma das
seguintes abordagens:

e O método do valor presente como especificado

pelo Relatdrio Técnico CIE 115: 2010, p. 24. [CIE]
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¢ O método dos custos médios anuais conforme es-
pecificado pelo Relatério Técnico CIE 115: 2010, p.
24. [CIE]

¢ O método especificado pelo RequirementID:10677:1
da Agéncia Nacional Sueca de Contratos Publicos
(Uphandlings myndigheten) [UM]

Os célculos do TCO devem incluir pardmetros como o
custo do trabalho, os custos da eletricidade, o preco
de compra, o tempo de vida esperado das luminarias,
os custos de manutencdo (tempo de limpeza de uma
luminaria, tempo para reparar uma luminaria em subs-
tituicdo local, frequéncia para limpeza de luminarias,
etc.).

Verificacdo

Os proponentes devem fornecer um célculo LCC /
TCO com base num método de célculo de custos ti-
picamente aceite, que deve ser especificado pelo con-
tratante.

4.4.5 Questoes contratuais

Alguns dos requisitos que devem ser considerados no
concurso nNao sao requisitos técnicos, mas pertencem
as especificacdes contratuais.

A instalacdo correta do sistemma de iluminacdo é um
requisito basico que garante uma operagdo segura e
eficiente. Portanto, os critérios de aquisicdo devem
incluir requisitos de instalacdo e informacdes e docu-
mentagao para manutencgao.

4.4.5.1 Correta instalacdo e calibracdo

Para garantir niveis de ilumina¢do adequados e qua-
lidade de iluminacdo de acordo com as normas rele-
vantes, a correta instalagdo do sistema de iluminagédo é
essencial. Os seguintes requisitos garantem que o sis-
tema de iluminag&o instalado esteja em conformidade
com as especificacdes e normas relevantes.

Instalacdo correta
Requisito PremiumLightPro:

O proponente deve

o certificar-se que todos os equipamentos de ilumi-
nacgao (incluindo lampadas, luminérias, controlos de
iluminacéo e sistemas de medicdo) sejam instalados
exatamente como especificado no projeto.

e fornecer documentacdo de todos os equipamen-
tos de iluminagdo instalados, confirmando que o

equipamento esta em conformidade com as espe-
cificagdes originais.

e realizar medigdes para um segmento rodoviério
selecionado aleatoriamente que ateste a conformi-
dade do sistema de iluminagdo com as especifica-
¢Bes e normas relevantes. Entre outros, devem ser
calculados o PDI e o AECI com base em medidas de
uma semana de acordo com EN 13201 (calculo com
tolerancia de +/- 10%).

e verificar os critérios de poluicdo luminosa por me-
dida do &ngulo de langa para um conjunto de lu-
minarias selecionadas aleatoriamente (+/- 2 ° de
tolerdncia max.).

Verificagao
O proponente deve fornecer todos os documentos e
resultados das medicoes.

Calibracao
Requisito PremiumLightPro:

O proponente deve garantir que os controlos do sis-
tema de iluminacdo funcionam corretamente e o
consumo de energia ndo é superior ao especificado
no projeto do sistema de iluminagdo. Em particular,
deve verificar que os seguintes tipos de caracteristicas
de controlo estdo calibrados e funcionam adequada-
mente:

e sistemas de controlo sensiveis a luz diurna

e controlo com base no transito

® temporizadores

Verificagao

O contratado deve ajustar o sistema de acordo com os
requisitos e especificacdes e fornecer a documentacgéo
relacionada. Além disso, o proponente deve fornecer
todas as informacdes e documentacio relevantes que
sd0 necessarias para a operacdo e manutencdo dos re-
cursos de controlo.

Informacées e documentacdo sobre manutencao,

substituicdo e recalibracdo
Requisito PremiumLightPro:

O operador do sistema de iluminacdo, através da do-

cumentacdo completa, deve estar equipado com to-

das as informacgdes relevantes necessérias para uma

operagdo e manutencdo eficientes. O proponente

deve fornecer as seguintes informacdes:

® Instru¢des de desmontagem para luminérias

¢ Instrucdes sobre a substituicdo de fontes de luz (ti-
pos e procedimentos)

® Instrugdes sobre operagdo e recalibragdo dos con-
trolos de iluminacéo e ajuste dos tempos de desli-
gamento
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Verificacio
O proponente fornece toda a documentacéo relevante,
bem como instru¢des para o pessoal responséavel.

4.4.6 Reducao de desperdicios e recupera-
cao de materiais

A reducdo de residuos e a recuperacdo de matérias-
-primas sdo essenciais para a maioria das instalacdes
de iluminacéo rodoviaria, j& que a maioria dos sistemas
recém-instalados substitui sistemas antigos. Devem,
por isso, ser reunidas quantidades substanciais de resi-
duos e varios compostos que podem ser recuperados.

Requisito PremiumLightPro:

Durante a desmontagem e a nova instalagdo, todos os
componentes relevantes devem ser separados e recu-
perados de acordo com a Diretiva REEE (Diretiva sobre
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos) da
Unido Europeia. [WEE].

Verificacdo

O proponente deve declarar a forma como os residuos
serdo separados e os materiais recuperados durante
a desmontagem do sistema antigo e a instalagdo do
novo sistema.

4.5 PremiumLightPro critérios de adju-
dicacao - ponderacao e resultado

4.5.1 Introducao

Na seccdo anterior, foram especificados os critérios mi-
nimos obrigatorios e os critérios de adjudicacéo. Para
os critérios de adjudicacdo, também listados na Tabela
12, é aplicada uma pontuagdo que permite classificar
as diferentes propostas. Para o célculo do resultado
final é necesséaria uma ponderacdo dos diferentes ti-
pos de critérios. A seccdo seguinte apresenta uma pro-
posta para as possiveis ponderacdes.

As Tabelas 12 e 13 mostram a ponderacdo proposta
para os critérios de adjudicagdo. As duas abordagens
mostram sugestdes para projetos com e sem célculo
TCO.

Para projetos, com aplicacdo de uma abordagem TCO
robusta que inclua os principais pardmetros relativos
aos custos de investimento, operagao e manuten-
¢do, apenas alguns pardmetros adicionais, incluindo

qualidade, design, garantia e fim de vida devem ser
incluidos (ver tabela 12). O consumo e manutencdo de
energia j& estdo cobertos pelos custos de eletricidade
e manutencao. Consequentemente, o peso do critério
de TCO é comparativamente elevado.

Nos casos em que o TCO nao é avaliado em energia,
os custos de manutencdo e os custos de investimento
sdo avaliados separadamente.

A ponderacgao dos critérios tipicamente é adaptada as
necessidades locais. Assim, a ponderacdo apresentada
aqui é apenas para ser vista como uma op¢ao possivel.

Tabela 12 Ponderacdo para os critérios de adjudicacdo em
projetos que incluam informagdo TCO

Ponderacéo

Critérios de adjudicagédo [%]
Custos com base no custo total de 50
propriedade (TCO)

Custos de investimento 15
TCO Custos de eletricidade 20

Custos de manutencao 15
Critérios de qualidade e design 30
Qualidade da iluminagdo 20
Design 10
Garantia, Design para reciclagem 20
Garantia 10
Disponibilidade de partes sobres- 10
salentes, Design para reciclagem
Total 100

Tabela 13 Ponderacéo para critérios de adjudicagdo para
projetos que excluam informacdo de TCO

Ponderacéo

Critérios de adjudicagdo [%]
Critério de custo 25
Custo de investimento 25
Critério de Qualidade e design 35
Qualidade da iluminagao e durabil-

idade 25
Design 10
Critério Energético 20
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Ponderacéo
Critérios de adjudicagdo [%]
AECI ou PDI ou eficiéncia dos
componentes (dependendo do
tipo de projeto, deve ser usado o
indicador mais apropriado; alguns 20
tipos de projetos permitem apenas
a utilizacdo do PDI ou da eficiéncia
dos componentes)

Critérios de funcionamento, ma-

nutencdo, fim de vida 20
Facilidade de manutencdo, repa- 10
racéo

Garantia, disponibilidade de pecas 10
sobressalentes

Total 100
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