Co-funded by
the European Union

lluminacao Exterior Sustentavel
e

Poluicao luminosa




Principais caracteristicas de iluminacao
exterior

» Condicbes meteoroldgicas / Estacdes
do ano

* Manutencao

« Controlo de iluminacao externa

» Vandalismo

 Brilho e iluminacgao parasita

« Seguranca e protecao

* Plantio

* Fonte de energia
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Figura 1
Condicoes climaticas

Figura 2

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Exemplos de instalagcoes para
evitar o vandalismo

Figura 1

Figura 4
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Brilho e iluminacao
parasita

Deve-se considerar com mais atengdo o posicionamento da luminaria em relagdo ao angulo de visdo
do utilizador.
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8 Seguranca e protecao,
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# Plantacio, Fornecimento de

?‘
#

Praticas mais comuns para o fornecimento de energia em locais
exteriores de parques ou paisagens

* Fonte de alimentacao de 230 V com transformador de isolamento

» Alimentagao de baixa tenséo (12 V ou 24 V)
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Promove o bem—estar das pessoas em meio urbano, com um elevade mvel de con
total mtegia 0 com a linguagem estética do espaco.

Ao mesmo tempe, proporciona seguranga e aumenta a qualidadewde vnda daenvol
urbana. Geralmente a iluminagéo urbana € proporcionada por,luminarias decorati
integradas em ambientes com elevadas necessndad @stéticas tanto de dia como
noite. A

Caracteristicas: Baixo brilho, boa unlfozldaéar Bualldade estética.
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: t-"e". a percecao dél pessoas sobre um espaco.

“Fornece ??“ eferéncia e pontos de referéncia numg

>~ ; . &

f0ora as interacdes sociais. ‘

o= revela detalhes arquggtonlcos para uma j
cia unica.

| - lUminarias focam-se na@)‘ercegao de materiais, detalhes
l{t C mtetonlcos objetos e espacos. “3’*‘ iR

. aracteristicas: Elevada flexibilidade mecanica e, jsual,
“’ variedade de opgdes de montagem, controlabilidade, formas
minimalistas, qualidade estética.
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Regulamentos e especificagoes de

iluminacao exterior

IEC 60529: Graus de protegédo fornecidos por involucros (Codigo IP)
ENA62262:2002: Graus de protegdo fornecidos por invélucros para
equipamentos elétricos contra impactos mecanicos externos (codigo IK)

EN 13201.01: 2014 lluminagé&o rodoviaria - Parte 1: Sele¢édo das classes de
iluminagcdo

EN 13201.02: 2015 lluminag&o rodoviaria - Parte 2: Requisitos de
desempenho

EN 13201.03: 2015 lluminag&o rodoviaria - Parte 3: Calculo do desempenho
EN 13201.04: 2015 lluminag&o rodoviaria - Parte 4: Métodos de medigdo do
desempenho da iluminagdo

CR 14380: 2003lluminacgéo aplicagcbes-Tunel iluminagdo

EN 12464-2:2014: lluminagy abalho - Parte 2: Locais de
\ ‘g:rz /umf .
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Critérios para a selecao de luminarias
em projetos de iluminacao exterior

Luminarias decorativas
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Regulamentos oficiais
Grécia, um pais da UE como estudo de caso
Obrigacao de cumprir:

Normas Europeias e/ou
Normas nacionais que nao sao
contrarias as normas europeias

Com qualquer auséncia entao:

Guias técnicos europeus e
o Relatérios técnicos

. Com qualquer auséncia entao:

Guias técnicos e CIE
Relatorios técnicos
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FN 12464 — 2 Luz e iluminacao. lluminacao de locais de trabalho. Locais de trabalho ao ar
ivre

Table 2 — Maximum obtrusive light permitted for exterior lighting installations

Environmental Light on properties Luminaire intensity Upward Luminance
zone light ratio
E, ! Ry Ly Ly
Ix cd % cd-m™ cd-m™
Pre- Post- Pre-curfew Post- Building Signs Luz intrusiva
curfew” curfew curfew facade
E1 2 0 2 500 0 0 0 50
EZ2 5 1 7 500 500 5 5 400
E3 10 2 10 000 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1000

THIS IS FINE.

b e g B L) S —
E1 representantepesquisantesEuntrinasEucatodose darareas k,tal E3 represants medihumdEuareas de brilho estrito,talcomoEunduruarialor
comonaturalEuofinalparquesorlocais protegidos resEuodontolégicossuburbios
E2repre Aro i i i heom i im draonrocontanianaoc o loontoco b uobdootc TlOoAoqo do belbo tol coaoaoidadaocn

ruralumrfacil areas comerciais
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Relatorio técnico e

proposta de critérios do
GPP UE

Papel dos critérios de contratacio publica verde da UE no processo de planeamento das instalactes
de iluminagao rodoviaria

Fegional and Fotential
ocal planning incorporation
awsand ot EU GPP
commitiess. criteria.
rhan roads | - - l
Urban road _— Respensible authority: —
* Urban roads (normally the Inuitation o
o Should the tender
ll'lllr'lll"lrl.-]llh_r-'_l_

d be lit?
* Mon-urban roads (normally roacme

the road authority).

National road
lighting plans

Non-urban roads

f=

Donatello S., et al., Revisdo dos Critérios de Contratagdo Publica Verde da UE para Iluminagdo Publica e Semaforos, EUR 29631 EN, Servigo das PublicagGes da Unido Europeia, Luxemburgo, 2019, ISBN 978-92-79-99077-9,
doi:10.2760/372897, JRC115406
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Papel dos critérios de contratacao publica verde da UE no processo de
planeamento das instalacdes de iluminacao rodoviaria

Critérios de polui¢ao luminosa

* Todos os modelos de luminarias adquiridos deverao ser classificados com
uma0,0% Ry, o. Os 0,0%R, odeve ser mantida mesmo quando a luminaria
estd inclinada no angulo necessario

* Em dareas residenciais, para reduzir o risco de perturbacao humana, o CCT
deas fontes de luz devem ser <3000Ke um escurecimento ou
desligamentoprogramadevera ser implementado em parques, jardins e areas
consideradas pelo adquirente como ecologicamente sensiveis,O indice G
deve ser 21,5.

* UMescurecimentoprograma devera ser implementado para parques e
jardins que sejamaberto durante o horario noturno.

» UMdesligarprograma aplicar-se-a a qualquer relevantehorario de
encerramentopara parques e jardins.

* Um escurecimento e/ou desligamentoprogramadevera ser implementado
para quaisquer outras areas ecologicamente sensiveis

L
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Os critérios de selecao da iluminacao

[

N V==

i Nao-corte
5% Semi- "
¥ corte 5
\
*Q:

upward light output ratio
ULOR Corte total
Ruio
<of a luminaire> ratio of the upward luminous flux of the luminaire, measured under specified practical >2.5% Cortar — -\E
conditions with its own lamp(s) and equipment, to the sum of the individual luminous fluxes of the '\Er
same lamp(s) when operated outside the luminaire with the same equipment, under specified ‘ ""m.
conditions \ o O

downward light output ratio ol \‘»\,__.
DLOR D=

Rowo
<of a luminaire> ratio of the downward luminous flux of the luminaire, measured under specified

practical conditions with its own lamp(s) and equipment, to the sum of the individual luminous fluxes of

the same lamp(s) when operated outside the luminaire with the same equipment, under specified P ] . e
o Uma luminaria de corte total minimiza a polui¢ao
luminosa

/

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Capacidade de inclinar a luminaria

Slipfitter Cover Plate
Locking Bolt

e Slipfitter
C—=7 ‘,45 il
—‘"‘—-— » a I Set Screws(4)
-
Arm Cover / Tenon —
Long 5/16-18 bolts

Gasket

Square Pole

Desenhos técnicos de uma luminaria capaz de contrabalancgar
a inclinacao de umafisuporte fixo ao poste

0% URL minimiza a polui¢ao luminosa
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O papel da distribuicao do fluxo luminoso
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Melhor "direca
iluminacao”

Mais "iluminac
Mais eficiente
Menos poluica
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O papel da uniformidade

. ’ o » T -
™ » " l‘!!.. ~E h
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How SAFE would you feel walking here alone at night?
strongly very 5
agree safe

=0="improved" =0="improved"
uniformity, 3:1 A uniformity, 3:1

@~ 'standard" - -9~ "standard"
uniformity, 10:1 uniformity, 10:1
A Boyce etal. A Boyce etal.
strongly 2000 2000""
disagree - “
Olx 10Ix 20Ix 30Ix 40Ix 50kx 60Ix Olx 10lx 20Ix 30Ix 40Ilx 50Ix 60Ix
Average horizontal illuminance Average horizontal illuminance

Narendrane outros. 2015 “Beneficios energéticos e aceitabilidade do utilizador de melhoradoiluminanciauniformidade em iluminagdo do
estacionamento”



O principal problema é o brilho e a falta de uniformidade
] .‘f )

! &

uniformity



Veiling Luminance



Cuidado com as praticas irregulares na
iluminacao publica. Os utilizadores

A nao utilizagao de critérios para o projeto de iluminagao e a auséncia de estudos luminotécnicos adequados
conduzem n&o s ao consumo excessivo e a poluigdo luminosa, mas também a situagdes perigosas para a
segurancga dos condutores e pedes. Neste exemplo especifico, metade da rua (foto da esquerda) permanece sem
iluminagao num projeto piloto que utiliza iluminagado LED. A utilizagao incorreta de uma luz (ma distribuigdo da luz)

leva a falha da luz.Eu) diretamente por baixo do corpo de luz, criando pontos brilhantes e pontos escuros ao longo da
estrada=e-i = ireita)

7
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A importancia do estudo da iluminac¢ao

CasoA: 102C Caso B: loxuc68W
Fluxo Luminoso11700filme Fénix7033Im
Eficiéncia luminosa114,7filme/C Eficiéncia luminosa103,4Im/W

Porque € que a solugdo com menor eficiéncia luminosa, menor fluxo luminoso, tem menor poténcia?

Em ambos os casos os resultados estdo de acordo com a EN 13201 e a categoria da estrada, sem

_sobredimensionamento de 10%._ L o . o
Doulos e outros. Um sistema de apoio a deciséo para a avaliacao de concursos de iluminacgéo publica com base em indicadores de desempenho energético e critérios

ambientais: Visdo geral, metodologia e estudo de caso Cidades e Sociedade Sustentaveis51 2019 101759 https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101759
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Utilizacao de LEDs: Variedade de combinag¢oes para diversas distribuicoes de
luz
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Vamos pensar nisso...

O que é a poluicao luminosa?...
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De umecologicoponto dever...

—

X

Tudo o que possa impactar a Fauna e
a Flora...

E todo o tipo de luz artificial os
Impacta...

Qual é a solugdo?...

DESLIGUE!! Os animais ndo precisam de luz artificial!!

f;\ Co-funded by the
M | Erasmus+ Programme
/ of the European Union




Do ponto de vista energético...

« Tudo o que pudesse consumir
energia... »

E todo o tipo de luz artificial
consome energia...

Qual é a solugdo?...

DESLIGUE!!

TudoartificialAs luzes consomemenergia!

Mo niekTpknc evépyera
Hisxtpuij evépyera ( TWh}nai:xl :r:}ugépam h!t]ﬂ' prilygrm (p.t:’;‘ag TI#EQ mepiodoo 2002-2012)
Epmopuai Buopmpoeviky Tempryna Anpomeg & Dunapog

Zivoko Ouaakt] gprjen e LpTen FpTiem Anponxes Apyeg odiy
Av. Moxedovio-B)pdxn 24 0.8 0.6 0.7 0,2 0,1 00
Kevrpuaj Makedovia 83 29 24 23 04 0,3 0,1
Avnr) Makedovia 0.9 04 02 0.1 0.1 0,1 0.0
Geoouhic 42 1,0 0,7 1,7 0,6 0,1 0,1
‘Huewpog 1,2 0.4 04 0.2 0,1 0,1 00
Iévion Nijoom 0.9 03 04 0,0 0,0 0,1 00
Avrier} Ebbig 25 1.0 07 0.5 0,2 0,1 0.1
Treped Elhig 73 0.8 0.6 52 0.4 0,1 01
[Mehomivimpmog 25 1.0 07 0.4 03 0,1 0.1
At 16,2 12 5.6 26 0,1 0,6 02
Bopewo Aryaio 0.6 03 02 0,0 0,0 0,1 0.0
Nomo Arvyaio 1.6 0.6 09 0.1 0,0 0,1 00
Kpim 25 09 1,0 0,2 0,2 02 00
Edvolo 51.2 175 144 138 27 20 08

INX 1%

KNpanaopog 17%

@éppavon pe
NAEKTRIKR
/ evEpyela 2%

AN nAeKTpIKd
popTia 52%

DPwnopog 28%

Anpocia KTipld ypageiwy
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Do ponto de vista.de um astrénomo...

«.Tudo o que'pode_-,ri_a,.evitar ver e’strelas.... »
E |Ium|naro céu atrapalha a observagao das
.estrelas B
Devido & dlspersao dew
temperaturas de cor m aixas sa

preferidas
de correspondente superior

Co-funded by the

Erasmus+ Programme
of the European Union




Dispersao
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Do ponto de vista humano

)

« Em todo o lado a luz
Ser numano... »

(e aplique boas pratlcas de //um/nagao')




Entdo,o0 qué éPoluicdo luminosa?...

A poluicaolumiy W eEbrangente que abrange varios aspetos associados a direcao errada

Superllummagao Utlllzam nlvgis de |Ium1§agao excessnvos e estao ge{am_@me. 5ta o8
prescritos pela regulamentagao SR -... Rehe “!F,;.«_-\, W

"v.-

Derramar quzﬂﬁmlnagao qUe |n0|de fo;a da area que se pretende |fum|jnam ;
. *J
Invasio de luz: L’._,%gue apg&ece onde nae e pretendldapu n.ecessarla *‘«_f;:,

Desordem: Agrupa?hen”tos bnl}mantes 8onfusos e excejlve%je toraies,gie ‘mz' o *

Perturbacao da blodlver5|dade Perturbagao dos rltmes’ naturais das espeC|es noturngé\cta flora e do
ecossistema em geral, principalmente devido a utilizagao e espectros de emissao de ra a(%ao
inadequados e de iluminagao desne_cessarlak_ e

e \
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Evite a luz azul intensa

No caso da iluminagdo publica em particular, o tempo de
exposicdo das pessoas é relativamente curto em
comparacao com as fontes de luz interiores e, por isso,
esta € uma discussao muito mais relevante para a
iluminacao interior.

E claro que isto ndo se aplica & vida selvagem,
especialmente as espécies noturnas e, como ja foi implicito
anteriormente, a luz azul é, em geral, mais prejudicial para
0S ecossistemas.
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Impacto na flora

Direto, indireto ouadiadoimpactos

Sinérgico efeitos provavelmente,
masmuito pequeno estudado.




Impacto na fauna
Impactos nos biétopos:
Barreiras= fragmentacao
denaturalhabitats
paraespécies repelidopela
luz

.

,o
"
]

- Deplecgao da biodiversidade

- Esgotamento da riqueza genética das
populacdes




Impacto sobrefauna

wavelength (nm)
freshwater fish X X X X X X X
marine fish X X X X
shellfish (zooplankton) X {x) (x)
amphibia&reptiles X X X >S50 X X X
birds X X X X X X
mammals (excluding bats) X X X X X
bats X X X X
insects X X X X

note: (x) = assumed possible but not identified in literature
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Utilizacao de 3000K

o Area/Roadway
Parking Garage
s Canopy

140 4

S o
8 S
: ;
(~]

Luminous Efficacy (Im/W)
(o]
o

60 +
*
i e
40 4 » * it .
.
20 +
i Note: Products represented in this chart have a wide variety of performance properties. If all else is
equal, LED products using a phosphor downconverter will have higher efficacy at higher CCTs, due to
[ the unavoidable losses of converting short wavelength energy into longer wavelength energy.
0 A A i L : L A " 1 } A L i A : A I " A : n i L i : " A
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Correlated Color Temperature (K)

Para as luzes de rua, a tendéncia linear média sugere que por cada aumento de 1000 K na
temperatura da cor, a eficiéncia luminosa aumenta 2,7filme/C. Por outras palavras, uma fonte média
de 3000K seria cerca de 9,5filme/W menos eficiente que uma fonte de 6500K ou 2,7Im/W que uma
fonte de 4000K
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Espectro vs Temperatura de Cor
Correlacionada (CCT)

[ Y ——— T —————
Metal halide
8 5
6 i
4
2 S

00 400 500‘ 600 700 800 1,900K 2,700-3,000K 4,0004300K  4800K  3,000-0,000K 7,000-7,500K  10,000K

oy White Cool Wite Blue Sky

Wavelength (nm)

Donatello S., et al., Revisdo dos Critérios de Contratagdo Publica Verde da UE para Iluminagdo Publica e Semaforos, EUR 29631 EN, Servigo das PublicagGes da Unido Europeia, Luxemburgo, 2019, ISBN 978-92-79-99077-9,
doi:10.2760/372897, JRC115406
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Indice G

‘o V""'""'Y'Y""'l"""'7""""""lYY'V""Vl"'V'
5 = Metal hallicde x LS00 4
e Metal hallide x photopic
8 -
6+ -
A/B = 0.4643
.2.5 log (A/B) = 0.833
4+ o
Spectral index
I L500 - photopic i

0.833

goo 400 S00 600 700 800
Wavelength (nm)

Revisdo dos Critérios de Contratagdo Publica Verde da UE para Iluminacdo Rodovidria e Semaforos, EUR 29631 EN, Servigo das Publicagdes da Unido Europeia,
Luxemburgo, 2019, ISBN 978-92-79-99077-9, doi:10.2760/372897, JRC115406

P

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




2-Choose two standard spectral bands
to act as filters. The blue line is filter A,

Calculo do indice G

<500nm (L500). The reen line

B, pi

otopic

VISIOn

(Judd

vOss

0

[

s §

v

ter

10 T T 1 T
Metal halide
Uy 1-- 9
6 —
|
a4 | -
\
e l ‘ M r-'v \" Ijf 'l’ ."V"Tt 5
| AT W, bt
bW al 4 i §
&W 400 600 700 800
Wavelength (nm)

1-Obtain lamp spectrum data (exact
same raw data as is needed for CCT).

3-Calculate how much of the lamp
spectrum flux falls within the filtering gl

spectral bands.

......... D R R R R R SRR RS R RSB
2. —  Metal halide
— Low-pass LS00
8 Photopic (Judd-Voss) | —
|
6 —
I P .
| | T Y — S—— e R S —
- ‘ ‘ = - 4 — Metal hallide x LS00 1
l \ * — Metal hallide x
‘ | 8 A
* '\‘ i “J }v» '" =
I lng! " 6} -4
b WAL ﬁ W AB = 0.4643
" 'x‘J“ s bassasasis 1“““.,2[3',.““..1““ :
400 500 700 -2.5 log (A/B) = 0.833
Wwdenqd\(mn) 4 B
L T e S T ! Spectral index
I L500 - photopic
+ 3 — Metal hallide x LS00 0.833 s
. W'MXD.M
8 o
L J e addas
500 600 700 800
Wavelength (nm)
6 ~ s s
4-Divide the flux within filter A by that
3 within filter B.
ik I F.()EG) o Then apply this equation:
- Fy(2)E(%) || 1 C(L500,) = G =-2.5l0g:,(A/2)
2l = The higher G goes, the less significant blue light
becomes.
TR N adl s
700 800

P
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Indice G, um novo indice para a selegédo do
espectro da fonte de luz

&
6 Black bodies
& |Incandescent and halogen

i ]-." “ Bodium
A \ e ®  Metal halide

\ o ®  Fluonescent

N e LED
4 h _

\'.
1'1. Blue light content l

increasingasa

l““._,_. index decreases
2 e
.,
k‘ﬁﬁgﬁ‘ t

G [N DX

= o
1 .fxt ;? - ¢
E""a-h__h o ¢ Des o
( e
-hh--“'"-h—.
1 T
IIII.|IIJIIIIII]JJIIIIlJJ.:IIIII]I:IIILIIIIII.ILJIIIII.I.L]IIIIII.IIIIIIILI
| (K30 2000 3000 4000 SO0 6000 000
COT (K
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Solucdes: Modernizar equipamentos de iluminacao

60%Desperdicio

»

Pesadelo!



Solucdes: lluminacao adaptativa

Dimming set to 30%,
60% and 100% of

maximum Kyba et al. (2020)
Lighting Research & Technology
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Investigacao de estudo de caso: lluminacao publica em pequenas ilhas

Os residentes permanentes tiveram uma
participacdo significativa nas escolhas dos
cenarios examinados com questionarios
no local

%./DAFNI

e <" Sasle nsble Greed lslands

KYONOS
SMARTISLAND

https://dafninetwork.gr/en/portfolio/kythnos-smart-island/
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Investigacao de estudo de caso: lluminacao publica em pequenas ilhas

Varios cendrios foram

examinados:

* Controlo de escurecimento
predefinido em areas abertas

* Comando personalizado com
comunicac¢ao sem fios
bluetooth viaCasambiem
areas densas com elevada
atracio turistica

e Ci m
S€

KYONOS
SMARTISLAND

%./DAFNI

Newor e o Suslemsble Grees slands
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Instalacdo antes:
23W, E27, 5000K

Instalacdo apds:
20W e 10W,
Luminaria, 3000K
Adaptacdo a luz
20W->10W e
10W->5W




/
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Investigacao de estudo de caso: lluminacao exterior em complexos de edificios

Complexo de edificios universitarios

Instalagao anterior 70 luminarias com lampadas
de Sdédio de Alta Pressao, Poténcia Total: 21kW
Nova instalagao 53 luminarias LED 3000K, 2,1kW
Novos requisitos de iluminagao, 5Ix-10Ix
Uniformidade > 0,6

lluminagdo adaptativa, 23h00 -> 50% - 40% da
poténcia instalada

Comunicagao Bluetooth

Conclusao: Projeto de iluminacgao feito por Taylor,
~ menos luminarias 70 ->53, menos poténcia 21kW
L _> 2.kW , P . i, "

Mational Technical
University of Athens
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cd /1000 Im’

* 3000 mil

* 4459Im
e 40W
e 115Im/W
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Investigacao de estudo de caso: O primeiro Dark Sky Park na Grécia?

FEQMAPKO

EQAA

EBNIKOL APYMOL AINOY
QOPEAL AIAXEIPIZHE

Os passos basicos da metodologia que podem ser seguidos para

BT, TS planear o International Dark-Sky Place (EnosParque Nacional):
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Estabelecer corredores ecologicos
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