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RESUMO

No Brasil, a iluminag@o publica representa mais de 3% do consumo total de energia elétrica
do Pais. Nesse cendrio, sao observadas diversas acdes governamentais para a modernizagao
dos parques de iluminagdo publica pelo Pais, com o objetivo de substituir a tecnologia
obsoleta utilizada em grande parte dos parques, por tecnologias mais eficientes, diminuindo,
assim, o consumo de energia elétrica desse setor. Temos como exemplo o Programa de
Eficiéncia Energética (PEE), com base no qual as concessiondrias de energia elétrica sdo
obrigadas por lei a aplicar anualmente o percentual minimo de 0,5% da receita operacional
liquida a esse programa. Temos também o programa Procel Reluz, com resultados alcangados
significantes no setor de iluminacdo publica. Com o avango das tecnologias aplicadas aos
sistemas de iluminacdo publica, vimos um leque de possibilidades que podem resultar em
maior eficiéncia energética nesses sistemas, visto que sdo focados na substituicdo de
luminérias antigas por luminarias com a tecnologia LED. Nesse sentido, realizou-se neste
trabalho o estudo de viabilidade econdmica para aplicacdo de dimerizagdo nas luminarias
LED utilizadas em programas PEE, em horarios de baixo fluxo de movimento nas vias —
horério este em que, em teoria, os sistemas de iluminagdo publica ndo necessitam operar a

100% de sua capacidade para garantir a seguranca nas vias.

Palavras-chave: [luminagao publica. Eficiéncia energética. Luminarias. Dimerizagao.



ABSTRACT

In Brazil, street lighting represents more than 3% of the country's total electricity
consumption. In this scenario is seen several governmental actions for the modernization of
public lighting parks across the country, with the object of replacing the obsolete technology
used in most parks, with more efficient technologies, thus reducing the electricity
consumption of this sector. An example is the energy efficiency program (PEE), where
electric utilities are required by law to apply a minimum percentage of 0.5% of net operating
revenue to this program per year. There is also the PROCEL RELUZ program which have
been significant results achieved in the street lighting sector. With the advancement of
technologies applied to street lighting systems, we have seen a range of possibilities that can
result in greater energy efficiency in these systems as they focus on replacing old fixtures for
those with LED technology. In this work, we will carry out the economic feasibility study for
the dimming of LED fixtures used in PEE programs, at times of low movement flow in the
streets, since in theory, at these times the public lighting systems do not need to be at 100% of

its capacity to ensure road safety.

Keywords: Street lighting. Energy efficiency. Lamps. Dimerization.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de iluminagdo publica eficientes proporcionam uma melhor qualidade de
vida, favorecem o comércio local, encorajam o turismo e o lazer noturno da populagdao em
geral. Além de iluminarem ruas, avenidas, calgadas, pragas publicas, embelezam e destacam
monumentos historicos, sendo, assim, de suma importancia para o desenvolvimento regional e
consequentemente nacional (ABRASI, 2019).

Segundo a vigente Constituigdo Federal do Brasil, art. 30, inciso V, compete ao
municipio “organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessdo ou permissao, 0s
servicos publicos de interesse local, incluido o de transporte coletivo, que tem carater
essencial” (BRASIL, 1988, p. 79). Considerando a jurisprudéncia atual, a qual considera que
a iluminagao publica seja de interesse local, fica esta inserida nesse artigo da Constitui¢ao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento (IBD) as cidades consomem dois
tercos da producdo de energia global. No ambiente urbano os sistemas de iluminacao publica
sdo responsaveis por uma parcela significativa desse consumo, sendo os gastos com fatura de
energia para a iluminagdo publica o segundo maior item orcamentario da maioria dos
municipios brasileiros, superado apenas pela folha de pagamento. Com base nesses dados,
projetos de eficientizagdo do sistema de iluminagdo publica podem representar uma
diminui¢do no item or¢amentario municipal (IBD, 2017).

No Brasil, o sistema de iluminag@o publica representa cerca de 3,3% de toda a energia

consumida no Pais, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de energia no Brasil por Classe (GWH)

2013 2014 2015 2016 2017 Part. %

Brasil 463.142 474.823 465.708 461.780 467.161 100
Residencial 124.908 132.302 131.190 132.872 134.368 28,8
Industrial 184.685 179.106 169.289 165.314 167.398 35,8
Comercial 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 18,9
Rural 23.455 25.671 25.899 27.266 28.136 6
Poder publico 14.653 15.355 15.196 15.095 15.052 3,2
Iluminacio Piblica 13.512 14.043 15.333 15.035 15.443 3,3
Servico publico 14.847 15.242 14.730 14.969 15.196 3,3
Proprio 3.379 3.265 3.304 3.355 3.277 0,7

Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica (2018, p. 85).

Segundo Santana (2010), devido a utilizagdo de equipamentos ineficientes e a gestdo

deficiente, por parte do municipio responsavel, os sistemas de iluminagdo publica podem
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apresentar elevado desperdicio de energia elétrica. Segundo Silva (2006), a falta de recursos
humanos e de competéncia técnica para tratar questdes relativas a iluminagdo publica implica
em manutengdes e expansdes do sistema feitas de forma pouco planejadas, fatores que,
juntamente com a falta de gestdo, tornam o sistema ineficiente.

Ainda segunda Silva (2006), a utilizacdo de novas tecnologias mais avancadas e
eficientes na modernizacao do sistema de iluminacdo publica garante uma maior qualidade no
servico de iluminacao e diminuicao no consumo de energia, gerando um ganho direto para o
municipio, visto que, com a evolucao dos equipamentos utilizados, ¢ possivel chegar aos
mesmos niveis de iluminamento com poténcias cada vez menores.

Diante disso, algumas ac¢des governamentais estdo sendo tomadas para a
modernizagdo e eficientizagdo dos sistemas de iluminagdo publica do Pais. Dentre algumas
medidas, podemos citar o Programa Nacional de [luminagdo Publica e Sinalizagao Semaforica
Eficiente (Procel Reluz), do Ministério de Minas e Energia.

O programa Procel Reluz teve inicio no ano de 2000 e até¢ 2012 tinha como foco a
substitui¢do de lampadas incandescentes, mistas e a vapor de mercurio por lampadas a vapor
de soédio, a alta pressao ou a vapor metalico. Em sua nova fase, que teve inicio em 2016,
suportado pela Lei n® 13.280/2016, o Procel Reluz foca na promogao da iluminagdo publica a
LED, ou Light-Emitting Diodes, tecnologia mais eficiente e duravel que as anteriores. Trata-se
de um semicondutor que transforma energia elétrica em luz, proporcionando uma alta
economia de energia e uma vida util longa. Desde a sua criagdo, o Procel Reluz ja realizou a
substituicdo de mais de 2,7 milhdes de pontos de iluminagdo em todo o Pais, assim
beneficiando e melhorando a qualidade de vida da populagdo.

Em Santa Catarina, a concessiondria de energia local, Celesc, tem aderido ao
Programa de Eficiéncia Energética (PEE), o qual visa ao combate ao desperdicio de energia,

promovendo o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da economia.

1.1  PROBLEMA DE PESQUISA

Com o aumento crescente da preocupag¢do mundial com a racionalizagcdo e economia
no setor elétrico, observa-se também o aumento da procura por métodos capazes de diminuir
os desperdicios de energia elétrica. A eficiéncia energética na iluminacdao publica ¢ tema
atual, o qual abrange grande area de pesquisa.

As novas tecnologias aplicadas aos sistemas de iluminac¢do publica permitem uma

diversidade de métodos que podem ser aplicados com o intuito de diminuir o consumo de
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energia elétrica e que ainda sdo poucos explorados e aplicados na pratica. Dentre alguns
métodos, podemos citar a possibilidade de dimerizacdo de luminédrias LED, método que
consiste na redu¢ao da intensidade luminosa em horarios em que nao se ha a necessidade de
muita luz.

Além da dimerizagdo héa a possibilidade de as despesas com faturamento de energia
elétrica serem feitas ponto a ponto, sendo cobrado o consumo real e ndo uma estimativa,

como ¢ atualmente definido pela ANEEL.

Secdo X Da Iluminagdo Publica

Art. 24. Para fins de faturamento da energia elétrica destinada a iluminagdo publica
ou a ilumina¢do de vias internas de condominios, o tempo a ser considerado para
consumo diario deve ser de 11 (onze) horas e 52 (cinquenta e dois) minutos,
ressalvado o caso de logradouros que necessitem de iluminagdo permanente, em que
o tempo ¢ de 24 (vinte e quatro) horas por dia do periodo de fornecimento. (ANEEL,
2010).

A utilizacdo de métodos de dimerizagdo, combinada com uma medi¢ao de consumo

ponto a ponto, pode tornar o sistema muito mais eficiente, confiavel e justo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente ha programas governamentais que buscam a eficientizacdo dos sistemas
de iluminagdo publica do Pais, com o objetivo de reduzir o consumo e o desperdicio de
energia elétrica e, por consequéncia, o valor pago na conta de luz. Essa conta ¢ paga por meio
de taxas, contribuicdo para custeio do servico de iluminagao publica (COSIP), que é cobrada
pela concessionaria de energia elétrica de seus clientes e repassada as prefeituras
correspondentes (GRANDA, 2019).

Com um sistema de iluminagdo publica eficiente, em longo prazo, ¢ possivel a
diminui¢do dessa taxa, representando um alivio na conta dos consumidores locais. Além da
diminuicdo de emissdo de gases causadores do efeito estufa, decorrentes da producdo de
energia elétrica.

Adicionalmente a isso, busca-se a atualizagdo dos sistemas de iluminacdo publica,
com a utilizacdo de novas tecnologias para proporcionar aos usuarios boa visibilidade,
conforto e seguranca além de melhorar a aparéncia das vias e de espagos publicos como

pragas, parques e ciclovias.
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1.3 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos deste estudo.

1.3.1 Objetivo Geral

Promover um estudo de caso com a finalidade de investigar e analisar os beneficios da
atualizacdo dos sistemas de iluminagdo publica. Com a substituicdo de luminaria ineficientes
por lumindrias eficientes, ¢ possivel avaliar as diferentes tecnologias de lampadas e demais
equipamentos que sdo aplicadas ao sistema de iluminagdo publica do Municipio de Santo
Amaro da Imperatriz (SC). Analisar a viabilidade da inclusdao de métodos de dimerizacao e
medi¢do de consumo ponto a ponto ao programa de Eficientizacdo Energética (PEE) da

CELESC.

1.3.2 Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos:

a) Elucidar caracteristicas das diferentes lampadas utilizadas;

b) Elucidar caracteristicas de dimerizagdo na iluminacao publica;

¢) Elucidar caracteristicas luminarias do LED;

d) Relatar os beneficios de programas de eficientizacdo energética voltados a
iluminacao publica;

e) Elucidar sobre a Dimerizagao;

f) Relatar os beneficios sobre a Medi¢ao de consumo ponto a ponto.

1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Apo6s definido o tema da pesquisa, foram realizadas pesquisas bibliograficas para um
melhor dominio do tema proposto como também a aquisicdo de conhecimento das
contribui¢cdes teoricas ja existentes. As fontes bibliograficas sdo diversas e podem ser
classificas como livros, publicacdes periddicas e impressos diversos, porém, “convém aos
pesquisadores assegurarem-se das condi¢cdes em que os dados foram obtidos [...]” (GIL, 2008,
p. 44). Neste estudo de caso, as pesquisas foram realizadas em artigos, livros, normas

técnicas, dados publicados por organiza¢des governamentais, entre outros.
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Para a aplicacdo, sera utilizado o método de estudo de caso, ou seja, uma investigacao
sobre a eficientizag@o de sistemas de iluminacao publica visando encontrar as caracteristicas e
os métodos que podem ser aplicados para a melhora dos programas de eficientizagdo. Esse
estudo poderé ajudar na busca de novas teorias e questdes que servirdo como base para futuras
investigacoes.

Segundo Gil (2008), os propodsitos do estudo de caso ndo sdo os de proporcionar o
conhecimento preciso das caracteristicas do meio, mas sim o de proporcionar uma visao
global do problema ou de identificar possiveis fatores que o influenciam ou sdo por ele
influenciados.

Dessa forma, o estudo de caso sera baseado na aplicacdo de técnicas de dimerizacao e
medicao de consumo de energia elétrica ponto a ponto como meios de alcangar uma maior
eficientizacdo nos sistemas de iluminacdo publica. Para isso, sera utilizado como base o
projeto “Cidade + Eficiente — Iluminacdo Publica de Santo Amaro da Imperatriz (EE-

047/2018)” do programa de eficientizacdo da CELESC.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ constituido por quatro capitulos.

No primeiro capitulo ¢ apresentada a introducdo, que busca caracterizar a pesquisa,
definindo os problemas de pesquisa, os objetivos do trabalho, a metodologia adotada e as
limitagdes do estudo.

No segundo capitulo ¢ descrita uma breve histéria sobre a origem da iluminagao
publica no Brasil, bem como sobre os principais itens que compdem um sistema de
iluminagdo publica, as normas vigentes, como ¢ feita a tarifacdo atualmente e quais os
programas governamentais de eficientizacdo voltados para a iluminacao publica.

No terceiro capitulo sdo apresentados o cenario de estudo, os meios para atingir uma
maior eficiéncia e os resultados detalhados apresentados em forma de tabelas e graficos.

Por fim, no capitulo quarto, sdo feitas as conclusdes e consideracdes finais.

1.6 DELIMITACAO DO TRABALHO

Com a evolucao gradativa de lumindrias para a aplicagdo em sistemas de iluminagao
publica, aliada a busca constante para diminui¢ao do desperdicio de energia elétrica por meio

de programas de eficientizacdo, este trabalho limita-se a analisar a possibilidade de utiliza¢ao
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da dimerizagdo em luminarias LED, como um método para diminuir o consumo de energia
elétrica dos sistemas de iluminagdo publica. Além disso, também ¢ analisada a utilizagdo de
medicao de consumo ponto a ponto como uma forma de faturamento mais justa.

Este trabalho ndao tem como objetivo propor o desenvolvimento de novas tecnologias
para aplicagdo em sistemas de iluminagdo publica, mas sim a utilizagdo das tecnologias

atualmente disponiveis no mercado nacional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas de iluminacdo publica, sejam de grandes ou pequenas cidades, sdo de
fundamental importancia para a sociedade, pois estdo diretamente envolvidos com a qualidade
de vida da populacdo. Com o crescimento das cidades e o aumento populacional, vé-se a
necessidade de cada vez mais haver a modernizacdao do sistema de iluminacdo publica que
estd diretamente ligada a seguranga publica nas vias, a prevencdo da criminalidade, além de
permitir que a populagao desfrute de espacos publicos no periodo noturno, embelezando,
destacando e valorizando monumentos, prédios e paisagens (COPEL, 2018).

Um sistema de iluminacdo publica eficiente diminui o desperdicio de energia, melhora
a imagem do municipio, favorece o comércio, o turismo e o lazer noturno, além de contribuir
diretamente para o desenvolvimento econdmico e social do municipio e, por consequéncia, do
Pais. Com as evolugdes tecnologicas, este ¢ um mercado que estd sempre em transformagao,

devido a oferta de produtos mais eficientes e inovadores (COPEL, 2018).
2.1 BREVE HISTORICO DA ILUMINACAO PUBLICA

Anteriormente a colonizacao do territorio brasileiro pelos portugueses, o fogo e a luz
natural emitida pela Lua eram as unicas fontes geradoras de luz no periodo noturno. Com a
chegada dos portugueses no ano de 1500, outras formas de iluminagdo comegaram a ser
aplicadas no Brasil, oriundas da Europa.

De acordo com Carvalho (2012), a lamparina foi uma das primeiras alternativas como
fonte geradora de luz trazida pelos portugueses ao solo brasileiro. Elas funcionavam a base de
Oleos vegetais e/ou animais. O 6leo de oliva era o mais usado como combustivel para as
lamparinas, porém esse 6leo era oriundo da Europa e havia um alto custo envolvido no seu
transporte para o territorio brasileiro, ficando a utilizagdo da lamparina exclusiva apenas a
elite nobre. Posteriormente, o 6leo de oliva foi substituido por 6leos produzidos em solo
brasileiro, como o 6leo de coco e o de mamona. Também foram produzidos 6leos derivados
de gordura animal, principalmente de peixes, fazendo da pesca da baleia um negodcio
importante no litoral brasileiro.

Ainda segundo Carvalho (2012), até o século XVIII ndo havia iluminagdo publica nas
cidades e a instalagdo de lamparinas como forma de iluminar as ruas teve inicio no século
XIX, porém ndo eram todas as cidades brasileiras que contavam com esse sistema.

Posteriormente, as lampadas a base de 6leos comegaram a ser substituidas por lampides a gas.
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Com a chegada da energia elétrica ao Brasil e a instalagdo das redes de distribui¢ao de
energia, os sistemas de iluminacdo a gids e/ou a 6leos comegaram a ser substituidos palas
lampadas incandescentes, e a partir dos anos sessenta teve inicio a utilizacdo de lampadas de
descarga nos sistemas de iluminacao. Carvalho (2012) afirma, ainda, que a primeira cidade a
ter redes de energia elétrica nas ruas foi a cidade de Campos, no interior do Rio de Janeiro,
em 1883, devido a presenca de uma usina termoelétrica na cidade.

Segundo o manual de iluminagao ptublica COPEL (2018, p. 13):

Historicamente a iluminagdo publica de ruas comegou baseada em conceitos de
seguran¢a individual e da propriedade e, posteriormente, na necessidade de
identificacao do cidaddo dentro da comunidade e de sua participagdo em atividades
publicas. Finalmente, com a invengdo do automovel, a iluminacdo publica veio
contribuir para a sinalizag@o e orientagao do trafego automobilistico.

Segundo Melo (2015), um fato que dificultou a chegada da iluminagdo publica a todas
as cidades foi a inexisténcia de usinas geradoras de energia nas proximidades, porém, com a

chegada das linhas de transmissao, a iluminag@o publica elétrica no Brasil foi impulsionada.

2.2 ASPECTOS RELACIONADOS A ILUMINACAO PUBLICA

Neste item serdo elucidados alguns dos principais aspectos relacionados aos projetos
de iluminagdo viaria e apresentada uma revisao sobre as principais tecnologias disponiveis e

aplicaveis para esse fim.

2.2.1 Luz

A luz, segundo Mamede Filho (2017), conforme mostra Figura 1, ¢ uma onda
eletromagnética de diferentes comprimentos, porém, apenas alguns comprimentos de onda
sdo visiveis ao olho humano.

Conforme ilustrado na Figura 1, a faixa de 380 a 780 nm (nandmetro) tem a
capacidade de estimular a retina do olho humano, gerando, assim, a sensagdo de

luminosidade.



Figura 1 - Espectro eletromagnético
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Ainda segundo Mamede Filho (2017), no geral, o ser humano julga que os objetos

possuem cores definidas por conhecé-los em ambientes iluminados contendo todos os

espectros de cores, porém o que poucos sabem, conforme ilustrado na Figura 2, é que as cores

dos objetos sao definidas em fun¢do da radiagdo luminosa incidente. Além disso, o que € visto

pelo olho humano ¢ a luz refletida pelos objetos.

Figura 2 - Luz refletida
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2.2.2 Fluxo Luminoso

Segundo Mamede Filho (2017), fluxo luminoso ¢ a quantidade total de energia
luminosa emitida por uma fonte de luz em todas as direcoes do espago, conforme Figura 3,

por segundo. Sua unidade de medida ¢ o [imen (Im).

Figura 3 - Fluxo luminoso de uma lampada incandescente

Fonte: Mamede Filho (2017).

2.2.3 Iluminincia

A Iluminancia é também conhecida como o nivel de iluminamento, sendo sua unidade
o lux, que corresponde ao fluxo luminoso incidente em uma determinada superficie de area
(m?) (PROCEL, 2011).

Segundo Mamede Filho (2017), a iluminancia ¢ obtida por meio da Equagdo (1):

E= g(lux) (1

Em que:
F = Fluxo luminoso, em limens;

S = Area da superficie iluminada, em m?.

Na pratica, considera-se o fluxo luminoso médio devido ao fluxo luminoso ndo ser

distribuido uniformemente por toda a superficie medida (MAMEDE FILHO, 2017).
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2.2.4 Luminincia

De acordo com Mamede Filho (2017), a luminancia é caracterizada como a medida da
sensagdo de claridade provocada por uma determinada superficie ou por uma fonte de luz e
avaliada pelo cérebro, ja o manual de iluminagdo publica Procel (2011, p. 10), descreve a
luminancia como sendo “o brilho de um objeto que pode ser percebido pelo olho humano”. A
unidade de luminancia ¢ a candela por metro quadrado (cd/m?) e o seu valor ¢ obtido pela
Equagao (2):

L= é * cos a (cd/m?) (2)
Em que:
a = angulo entre a superficie iluminada e a vertical, que ¢ ortogonal a dire¢cdo do fluxo
luminoso;
I = Intensidade Luminosa (cd);

S = Area da superficie iluminada (m?).

Para Antunes (2015), é comum o conceito de iluminancia ser confundido com
luminancia. A iluminancia ¢ o fluxo luminoso que incide em uma determinada superficie de
area e nao depende do tipo de coeficiente de reflexdo da superficie que esta sendo emitida. Ja
a luminancia, conforme ilustra a Figura 4, ¢ a intensidade luminosa refletida por uma

superficie refletora e sua area aparente.

Figura 4 - [luminancia vs. Luminancia
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De acordo com Mamede Filho (2017), o fluxo luminoso, a intensidade luminosa e, por
sua vez, a iluminancia, somente serdo visiveis se refletidos em uma superficie, transmitindo a

sensagao de luz aos olhos, cujo fendmeno ¢ conhecido como luminancia.

2.2.5 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa, segundo a ABNT NBR 5461:1991, ¢ a relacdo entre o fluxo
luminoso emitido pela poténcia elétrica absorvida, sendo a unidade de medida o limen por
Watt (Im/W).

No Grafico 1 podemos ver a eficiéncia luminosa das lampadas utilizadas nos sistemas
de iluminagdo publica do Brasil. Por meio desse conceito se € possivel comparar diferentes

fontes luminosas.

Grafico 1 - Eficiéncia Luminosa das Lampadas
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Fonte: Adaptado de Empalux (2019).

Segundo Mamede Filho (2017), a eficiéncia luminosa ¢ dada pela Equagao (3):

_ F
T]_Pc

(Im/ W) 3)
Em que:
F = Fluxo luminoso, em limens;

Pc = Poténcia consumida em Watts (W).
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2.2.6 Fator de Uniformidade

E a razdo entre as medidas de luminancia e iluminancia, obtidas por medi¢des em
determinado plano. Seu resultado ¢ um valor adimensional que varia de zero a um e indica o
quao uniforme esta a distribuicdo luminosa no plano medido. A ABNT NBR 5101:2018

classifica a uniformidade em:

e Uniformidade da iluminancia;
e Uniformidade global;

e Uniformidade longitudinal.
2.2.6.1 Uniformidade da Iluminancia

E a razdo entre a ilumindncia minima e a ilumindncia média em um determinado
plano. O fator de uniformidade da iluminancia ¢ dado pela Equagdo (4), ABNT NBR 5101
(2018, p. 2).
Einin 4)

U =
Emed

Em que:
Epuin = iluminancia minima;

E neq = 1lluminancia média.
2.2.6.2 Uniformidade Global

E a razdo entre a luminancia minima e a luminancia média em um determinado plano.

O fator de uniformidade global ¢ dado pela Equagao (5), conforme ABNT NBR 5101 (2018,
p. 2).

U, = (5)

Em que:
Lnin = luminancia minima;

Lméq = luminancia média.
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2.2.6.3 Uniformidade Longitudinal

Na iluminagdo publica de algumas vias € possivel observar o efeito “zebrado”, que €
ocasionado pelo posicionamento das fontes luminosas que geram areas mais claras e outras
mais escuras entre as fontes. Esse efeito ¢ resultado do parametro de uniformidade
longitudinal, que corresponde a razdo entre a luminancia minima e a luminancia maxima ao
longo das linhas paralelas do eixo longitudinal da via em um plano especificado

(RODRIGUES, 2017).

De acordo com a ABNT NBR 5101 (2018, p. 2), o valor da uniformidade longitudinal
¢ dado pela Equagao (6):

(6)

Em que:
Lmin = luminancia minima;

Lnax = luminancia maxima.

2.2.7 Temperatura de Cor

A temperatura de cor expressa a aparéncia de cor da luz emitida pela fonte de luz,
tendo como unidade de medida o Kelvin (K), porém sua denominag¢do ndo esta relacionada ao
calor emitido pela fonte luminosa, e sim com a tonalidade da luz emitida (PROCEL, 2011).

Conforme a concessionaria de energia COPEL (2018), a temperatura de cor das

lampadas pode variar de quente a fria, conforme mostra Tabela 2.

Tabela 2 - Faixas de temperatura de cor

Aparéncia Temperatura de cor (K)
Quente (Branco alaranjado) <3300
Intermediaria (branco) De 3300 a 5000
Fria (branco azulado) >5000

Fonte: COPEL (2018).

Os valores podem variar de 1.000 K a mais de 8.000 K, conforme mostra Figura 5.
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Figura 5 - Temperatura de cor
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Fonte: FOCUS (2017).

2.2.8 Iindice de Reproducio de Cor

O indice de reproducdo de cor (IRC) ¢é caracterizado pela aptidio de uma fonte
luminosa em ndo deformar o aspecto das cores de um objeto que por ela for iluminado
(PROCEL, 2011).

Na Figura 6, ¢ possivel a visualizacdo de um local iluminado por uma fonte de alto
IRC a esquerda e a direita no mesmo local, porém, iluminado por uma fonte de luminosidade

de baixo IRC.

Figura 6 - Comparativo entre duas fontes luminosas de diferente IRCs

Fonte: COPEL (2018).

O valor do IRC pode variar de 1 a 100, de modo que quanto maior for o IRC, maior

sera a fidelidade na reprodugdo das cores do objeto.
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2.2.9 Vida Mediana

E o intervalo de tempo, em horas, no fim do qual se espera que 50% das lampadas de

uma determinada amostragem atinjam o fim de suas vidas individuais (COPEL, 2018).
2.2.9.1 Distor¢ao Harmodnica Total

A distor¢do harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) € o resultado da
variagdo entre corrente e tensdo gerada por um dispositivo ndo linear, por conta da variacao
irregular de diferentes reatancias, podendo ser indutivas ou capacitivas de um circuito. O
instituto brasileiro do cobre (PROCOBRE, 2001, p. 11) define as harmonicas da seguinte

maneira;

Uma tensdo ou corrente harménica pode ser definida como um sinal senoidal cuja
frequéncia é multipla inteiro da frequéncia fundamental do sinal de alimentagao.
Dessa forma, podemos dizer que um sinal peridédico contém harménicas quando a
forma de onda desse sinal ndo € senoidal ou, dito de outro modo, um sinal contém
harmonicas quando ele ¢ deformado em relagdo a um sinal senoidal.

Na iluminagao publica, segundo o manual de iluminagao publica COPEL (2012), a
distor¢do harmonica ocorre na corrente absorvida pelos reatores das lampadas, que tendem a
langar componentes harmonicas na rede. Essa distor¢do harmoénica da corrente THDi pode
provocar distor¢des nas formas de onda da corrente e tensdo do sistema elétrico, reduzindo,
assim, a qualidade da energia entregue e, por consequéncia, prejudicando o funcionamento de
outros equipamentos conectados a essa mesma rede.

O THD:i ¢ obtido por meio da Equagdo (7):

2
/ j=21j
I

1

THDi = = THDi(%) = 100 * THDi (7)

Em que:

Ij = valor eficaz da componente harmdnica da corrente absorvida pela carga e;
I1 = componente fundamental da corrente, com frequéncia de 60 Hz;

THDi (%) = distor¢ao harmonica total da corrente expressa em valores percentuais.
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Segundo o PROCOBRE (2001), as harmoénicas nas redes de energia elétrica podem
causar sobrecorrente e, por consequéncia, um aumento de temperatura em cabos e/ou
equipamentos, reduzindo assim a vida util destes. Em outras situagdes, devido as harmonicas
de sequéncia nula, zeros ou homopolares, pode haver corrente de terceira ordem no condutor

neutro, que por conseguinte ocasiona também aquecimento excessivo do condutor neutro.

2.2.10 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) ¢ definido pela razdo entre as poténcias ativa (kW) e aparente
(kVA) de um circuito, que resulta em um nimero adimensional entre zero e um, poténcia

reativa (kvar). Na Figura 7 temos o tridngulo retangulo de poténcias (COPEL, 2012).

Figura 7 - Triangulo retangulo de poténcias

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: Schoolpedia (2013).

Segundo o manual de iluminagdo publica COPEL (2012), quando as tensdes e
correntes de um sistema elétrico sdo senoidais puras, seus valores eficazes totais sdo iguais
aos de suas componentes fundamentais. No entanto, as correntes e tensdes do sistema elétrico
nao sao senoidais puras, devido a imersao de harmonicas na rede. Assim, para a obtencao do
FP do conjunto da iluminagdo publica se deve considerar o THD:.

Assim, para obtencao do FP do conjunto, utiliza-se a Equagao (8):

cosp

JisTHDE ®)

FP =

Em que:
¢ = angulo formado entre poténcia ativa e poténcia aparente;

THDi = distor¢do harmonica total da corrente.
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Quanto mais proximo o FP for de um, mais eficiente serd o consumo de energia
elétrica, visto que apenas a poténcia ativa realiza trabalho efetivamente. No entanto, quanto
mais proximo a zero, maior serd o consumo de energia reativa, energia essa necessaria para o
funcionamento de elementos armazenadores de energia, como indutores e capacitores
(utilizados para a corre¢do do fator de poténcia) presentes nos reatores das lampadas — mas
que devem ser compensadas, pois geram perdas e diversas perturbagdes no sistema elétrico.
Resumindo, o FP indica a eficiéncia do consumo de energia elétrica no conjunto de IP
(RODRIGUES, 2017).

Na Figura 8 temos um fator de poténcia 1 (um), uma carga completamente resistiva,
como, por exemplo, as ldmpadas incandescentes, porém estas tém sua venda e fabricagao
proibidas no Brasil, conforme determinou a Portaria Interministerial n°® 1.007, de 31 de

dezembro de 2010.

Figura 8 - Fator de poténcia - Carga puramente resistiva

2T

Tensao (V) e corrente (i) em fase.

Fonte: DMESG (2015).

Ja na Figura 9 temos uma carga indutiva, em que ¢ possivel observar um atraso da

corrente em relacdo a tensdo. Desta caracteristica surge a poténcia reativa.
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Figura 9 - Fator de poténcia - Carga indutiva

21

Tensae (V) antecipada em relacdo a corrente (1).

Fonte: DMESG (2015).
Opostamente ao que ocorre nas cargas indutivas, nas cargas capacitivas a corrente estd
antecipada a tensao elétrica, conforme ilustra a Figura 10. Podemos citar como exemplo os

reatores utilizados por lampadas de descarga utilizados em sistemas de iluminagao publica.

Figura 10 - Fator de poténcia - Carga capacitiva

Corrente (1) antecipada em relacao a tensdo (V).

Fonte: DMESG (2015).
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2.3 REGULAMENTACAO DOS SERVICOS DE ILUMINACAO PUBLICA

De acordo com a Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil de 1988, por se tratar
de servigo publico de interesse local, a manutencdo da iluminacdo publica ¢ de

responsabilidade do municipio.

Conforme Brasil (1988):

Art. 30. Compete aos Municipios:

V - organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessdo ou permissdo, os
servigos publicos de interesse local, incluido o de transporte coletivo, que tem
carater essencial.

Nesse caso, o municipio pode organizar e prestar diretamente os servigos ou fazé-lo
sob regime de concessao ou permissdo. A concessao desse servico publico a empresas
privadas ou a concessiondrias publicas ¢ realizada por meio de licitagdo, na modalidade de
concorréncia e obedecendo as leis vigentes na data de sua elaboracao.

No entanto, devido a falta de recursos financeiros, técnicos ¢ humanos, até o fim da
década de 1990 muitos municipios optaram por transferir essa responsabilidade, por meio de
licitagdes, para as concessiondrias que ja despunham de mado de obra especializada para
prover as manutengdes e ampliagdes necessarias. Os sistemas de iluminagdo publica
administrados pelas concessionarias tinham como foco principal a eficiéncia energética, a
redugdo de custos e o atendimento dos requisitos minimos estipulados nas normas vigentes.
Porém, como ja visto, um sistema de iluminagdo publica pode ser explorado também para o
desenvolvimento direto dos municipios. Diante disso, muitos administradores publicos
comecgaram a resgatar esse conceito, que estd proposto indiretamente na propria Constitui¢ao
Federal (COPEL, 2011).

Com esse foco, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que ¢, atualmente, o
orgdo responsavel por regular e fiscalizar os servicos de energia elétrica no Brasil. Publicou
no ano de 2010 a Resolugdo Normativa n° 414/2010, em substituigdo a Resolugdo n°
456/2000, que regulamenta, além das condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica, os
sistemas de iluminagdo publica no Pais. Dentre varias normativas, o Artigo 218 determina que
os acervos de iluminagdo publica que estiverem registrados como Ativo Imobilizado em
Servico das concessiondrias devem ser transferidos para a pessoa juridica de direito publico,

tendo como argumentos para isso o que define a propria Constituigdo Federal (COPEL, 2011).
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Conforme Resolucao Normativa ANEEL n°® 414/2010:

Secao III Disposicoes Finais e Transitorias

Art. 218. A distribuidora deve transferir o sistema de iluminac¢do publica registrado
como Ativo Imobilizado em Servigo — AIS a pessoa juridica de direito publico
competente. (ANEEL, 2010).

Vale ressaltar que os municipios possuem a obrigagdo de efetuar o pagamento dos
gastos referentes ao consumo de energia elétrica gerado pelas lampadas instaladas em
logradouros publicos. No ano de 2002, por meio de Emenda Constitucional, foi autorizada a
cobranca de tributos para o custeio das despesas geradas pelos sistemas de iluminagdo publica
dos municipios.

Conforme consta na Constitui¢ao Federal:

Art. 149-A Os Municipios e o Distrito Federal poderdo instituir contribui¢do, na
forma das respectivas leis, para o custeio do servigo de iluminagdo publica,
observado o disposto no art. 150, 1 e IIl. (BRASIL, 1988).

Essa cobrangca chamada de “contribuicdo para custeio do servigco de iluminagao
publica” ficou conhecida inicialmente como CIP e atualmente chama-se COSIP, seguindo a

legislagdo municipal de cada municipio.

2.3.1 Medicao de consumo de energia elétrica

Segundo a COPEL (2018), a maioria das instalagdes elétricas destinadas a iluminagao
publica nao possuem medi¢do de consumo de energia ponto a ponto — essas sdo chamadas
ligagdes a forfait. A legislagdo em vigor ndo determina a instalagdo de medidores de energia
elétrica para os pontos de iluminagao publica. Nesse caso, para fins de faturamento, os valores
de consumo sdo estimados com base na carga instalada e no periodo de consumo, incluindo a
carga de equipamentos auxiliares.

Para determinar o valor do consumo ¢ necessario ter conhecimento das tarifas
aplicadas e estabelecer a medida do consumo de energia. Assim, determina-se o valor a ser
pago as distribuidoras de energia. Conforme determina a Resolu¢do Normativa ANEEL n°
414/2010, a iluminagao publica ¢ enquadrada no Grupo B (subgrupo B4). A tarifa aplicada a

IP foi estabelecida em seu art. 53-P, conforme segue:
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Art. 53-P Para a classe iluminagdo publica aplicam-se as tarifas homologadas pela
ANEEL para o Grupo A, e para o Grupo B, as tarifas homologadas do subgrupo
B4a. (ANEEL, 2010).

N .

Com relagdo ao faturamento da energia elétrica destinada a iluminagdo publica,

observa-se o que estabelece o art. 24 da Resolugao Normativa n® 414/2010:

Art. 24. Para fins de faturamento da energia elétrica destinada a iluminagao publica
ou a ilumina¢do de vias internas de condominios, o tempo a ser considerado para
consumo diario deve ser de 11 (onze) horas 52 (cinquenta e dois) minutos,
ressalvado o caso de logradouros que necessitem de iluminagdo permanente, em que
o tempo € de 24 (vinte e quatro) horas por dia do periodo de fornecimento.

§ 1° O tempo a ser considerado para consumo didrio pode ser diferente do
estabelecido no caput, apds estudo realizado pelo consumidor e a distribuidora junto
ao Observatorio Nacional, devidamente aprovado pela ANEEL.

§ 2° A tarifa aplicavel ao fornecimento de energia elétrica para IP ¢ a Tarifa B4a.
(ANEEL, 2010).

A quantidade e poténcias das ldmpadas utilizadas para o calculo do faturamento sdo
obtidas por meio de conferéncias de cargas realizadas pela concessionaria. Para se obter o
valor total do consumo de energia elétrica, segundo a COPEL (2018), aplica-se a Equacao (9):

KWh xTE

PCE =~ TCHMS + PIS 7 COFINS 9)

100

Em que:
DCE = Despesa com Consumo de Energia;
KWh = Consumo de Energia, medido em kWh;
TE = Tarifa de Energia (B4a);
ICMS = Imposto sobre circulacdo de Mercadorias e Prestacao de Servicos (conforme
legislag@o na data dos calculos);
PIS = Programa de Integracdo Social (conforme legislacdo na data dos célculos);
COFINS = Contribui¢ao para o Financiamento da Seguridade Social (conforme legislagdo na
data dos célculos).

Para se obter o valor total do consumo de energia do sistema de iluminagdo publica,
segundo a COPEL (2018), aplica-se a Equagao (10):

NL * (PO + PR) * (ND = HD)

— 10
KWh 1000 (10)

Em que:
KWh = Consumo de Energia, medido em kWh;

NL = Numero de lampadas;



36

PO = Poténcia das lampadas;
PR = Perda do Reator (conforme tabela do fabricante);
ND = Numero de Dias do més;

HD = Horas Diarias: 11,8667 (0,8667 = relagao decimal entre 52 minutos e 60 minutos).

2.3.2 CIP/COSIP

Para a formacdo de preco da COSIP, a metodologia a ser adotada deve garantir a
sustentabilidade economico-financeira do servigo de iluminagdo publica, em que devera ser
mantida igualdade entre receitas e despesas. O ponto de equilibrio entre esses parametros

pode ser obtido mediante aplicacdo da Equagdo (11), (COPEL, 2018):

COSIP = (DCE + DPS) (11)
Em que:
COSIP = Contribuicao para o custeio do servigo de iluminagao publica;
DCE = Despesas com o consumo de energia;

DPS = Despesas com a prestacdo do servigo.

O art. 149-A da Constitui¢ao Federal do Brasil, de 1988, nao fixa uma base de calculo
a ser utilizada pelos municipios, ficando a administracdo municipal responsavel por legislar e
estabelecer essa base.

Diante do exposto, foram varias propostas criadas como bases de calculo, sendo que o
sistema de gestdo de consumidores da distribuidora possibilita a implantacdo de uma das trés
formas abaixo, cabendo ao municipio analisar os seus critérios para instituir a base de céalculo

da contribui¢do, segundo o manual da iluminagao publica COPEL (2018, p. 40):

e FIXO - estabelece valores fixos por classe e faixa de consumo;

e UVC - estabelece um valor de UVC (Unidade de Valor de Custeio) e tabelas
com percentuais de desconto por classe e faixa de consumo;

e IMPORTE - estabelece a cobranga por um percentual do valor da fatura,
possuindo ou ndo um valor limitador e podendo o percentual e o valor limitador

ser diferentes para cada classe de consumo.
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A CIP/COSIP poderd ser incluida nas contas de energia elétrica dos

consumidores/contribuintes, de forma destacada, com base nas leis municipais vigentes. Para

tanto, entre o municipio e a distribuidora ¢ fundamental ter um contrato formalizado

autorizando a arrecadagao (COPEL 2018).

2.3.3 Normas regulamentadoras vigentes

Para a implantacdo dos sistemas de iluminagdo publica sdo adotadas como base as

normas nacionais € as vigentes onde o sistema esta localizado. A seguir serdo apresentadas as

principais normas nacionais:

NBR 5101 (ABNT, 2018) — Iluminagao Publica — Procedimentos;

NBR 15129 (ABNT, 2012) — Luminarias para iluminagdo publica —
Requisitos particulares;

NBR 13593 (ABNT, 2013) — Reator e ignitor para lampada a vapor de sédio a
alta pressao — Especificacao e ensaios;

NBR 14305 (ABNT, 2015) — Reator e ignitor para lampada a vapor metalico
(halogenetos) — Requisitos e ensaios;

NBR 5461 (ABNT, 1991) — [luminagao — Terminologia;

NBR 16026 (ABNT, 2012) — Dispositivo de controle eletrénico c.c. ou c.a.
para mddulos de LED — Requisitos de desempenho;

NBR 14744 (ABNT, 2001) — Poste de ago para iluminagao;

NBR 5123 (ABNT, 2016) — Relé fotocontrolador intercambidvel e tomada
para iluminagao — Especificagdes e ensaios;

NBR IEC 60598-1 (ABNT, 2010) — Lumindrias Parte 1: Requisitos gerais e
ensaios;

NBR IEC 62722-2-1 (ABNT, 2016) — Desempenho de luminarias; Parte 2-1:
Requisitos particulares para luminarias LED;

NBR IEC 60529 (ABNT, 2017) — Graus de protecdo providos por invélucros
(Codigos IP);

NBR IEC 60662 (ABNT, 1997) — Lampadas a vapor de sddio a alta pressao;
NBR IEC 1167 (ABNT, 1997) — Lampadas a vapor metalico;

IEC/TS 62504 — Termos e defini¢des para LEDs e os modulos de LED de

iluminacao geral;
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e NBRIEC 60238 — (ABNT, 2006) — Porta-lampadas de rosca Edison;

e Resolugdo Normativa n® 414 (ANEEL, 2010) — Estabelece as Condigdes
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica de forma atualizada e
consolidada;

e Portaria n° 20 (INMETRO, 2017) — Regulamento Técnico da qualidade para

lumindrias para iluminagao publica viaria.

2.3.3.1 Norma Técnica 5101 - Procedimento

Esta Norma estabelece os requisitos para iluminacao de vias publicas, propiciando
seguranca ao trafego de pedestres e de veiculos. Basicamente, avalia niveis de iluminancia
médios, minimos e a uniformidade para os mais diversos tipos de vias. Ela define as vias
conforme vias rurais e vias urbanas. Para cada classe ha ainda subdivisdes de acordo com a
aplicacdo de cada tipo de via. Essa classificacao, aliada ao volume de trafego de veiculos e
pedestres, determina os niveis minimos de iluminancia e uniformidade de cada classe de via.
As classificagdes das vias estdo em classes que variam de V1 a V5 para veiculos e P1 a P4
para pedestres.

Na

Tabela 3 temos a classificacdo das vias de acordo com a intensidade de trafego de

pedestres conforme ABNT NBR 5101:2018.

Tabela 3 - Volume trafego de pedestres

Descri¢ao da Via .Clas.se d~e
iluminagao

Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calgaddes, passeios de zonas Pl
comerciais)
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios de avenidas, pracas, P
areas de lazer)
Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios, acostamentos) P3
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios de bairros residenciais) P4

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018 p. 11).

Com relagdo ao volume de trafego de veiculos, a ABNT NBR 5101:2018 estabelece a

classificacdo conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo das vias conforme intensidade de trafego de veiculos motorizados

Descricdo da Via 'Clas:se df:
iluminagao

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com separagao de
pistas, sem cruzamentos em nivel ¢ com controle de acesso; vias de transito rapido
em geral; Autoestradas
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacao de pistas; vias de
mao dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em pontos bem
definidos; vias rurais de mao dupla com separagdo por canteiro ou obstaculo
Volume de trafego intenso \2!
Volume de trafego médio V2
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de interligacao
entre bairros, com trafego de pedestres elevado
Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve V4
Vias locais; vias de conexdo menos importante; vias de acesso residencial
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018 p. 11).

Segundo Nascimento (2012), a norma ABNT NBR 5101:2012 ndo avalia o resultado
de iluminancia (lux) sobre uma determinada 4rea de avaliacdo na via publica, mas sim o
resultado que essa luz incidente nessa area gera de efeito visual aos olhos de um observador
padrao. Isso porque o olho humano nao ¢ capaz de enxergar a luz que incide em determinado
objeto, mais sim a reflexdo que esse objeto oferece aos olhos de um observador, conforme ja
descrito neste trabalho. O que esta sendo avaliado ¢ a parcela de luz que chega ao observador,
a luminancia (cd/m?), descri¢do essa que também se aplica a NRB 5101:2018. A Tabela 5
apresenta os niveis minimos de luminancia de acordo com a classificacdo da via.

Além dos requisitos de luminancia, os niveis de iluminacdo necessarios para a
iluminagdo das diversas vias devem atender também aos requisitos de iluminancia e
uniformidade. Na Figura 6 estdo os niveis de iluminancia minimos e uniformidade de acordo

com a ABNT NBR 5101 (2018).

Tabela 5 - Requisitos de luminancia e uniformidade

Classe de Iluminagédo Lmed Uo > UL< TI % SR
Vi 2 0,4 0,7 10 0,5
V2 1,5 0,4 0,7 10 0,5
V3 1 0,4 0,7 10 0,5
V4 0,75 0,4 0,6 15 --
V5 0,5 0,4 0,6 15 --
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Lmed: luminancia média; UO: uniformidade global; UL: uniformidade longitudinal; TI: incremento linear.
NOTA 1: Os critérios de TI e SR sao orientativos, assim como as classes V4 e V5.
NOTA 2: As classes V1, V2 e V3 sdo obrigatorias para a luminancia.

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018 p. 10).

Tabela 6 - [luminancia média minima e uniformidade minima para cada classe

Classe de Tluminagio Iluminancia mc?dia minima Emed, | Fator de u_nifor¥nidade minimo
min Lux U = Emin/Emed
Vi 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
V4 10 0,2
V5 5 0,2

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018 p. 11).

Como dito anteriormente, a ABNT NBR 5101 (2018) também determina niveis
minimos de acordo com o volume de pedestres. Na Figura 7 estdo os niveis de iluminancia

minimos e uniformidade.

Tabela 7 - [luminancia média minima e uniformidade por classe de via para pedestres

Classe de Iluminagio Iluminancia média minima Emed | Fator de u_nifor¥nidade minimo
Lux U = Emin/Emed
P1 20 0,3
P2 10 0,25
P3 5 0,2
P4 3 0,2

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018, p. 12).

A ABNT NBR 5101:2018 avalia diversos tipos de vias, e para avaliar seus niveis de
iluminancia médios minimos ha a necessidade de se determinar padroes de avaliagdo. Nao ¢
proposito aqui apresentar as formas de avaliacdo da norma, apenas apresentar as exigéncias

minimas que devem ser seguidas em projetos de iluminagao publica.

2.3.4 Normas da concessionaria vigente na regiao

Além das normas citadas, também sdo adotadas como base as normas da
concessionaria de energia local:

CELESC — Distribuicao S/A:

e E-313.0020 — Reator para Lampada a Vapor de Merctrio a Alta Pressao;



41

e E-313.0021 — Relés fotoelétricos;

e E-313.0023 — Chaves para Comando de [luminacdo Publica;

e E-313.0043 — Luminaria integrada;

e E-313.0044 — [luminagao publica;

e E-313.0047 —Reator externo com capacitor e ignitor incorporado para
lampada a vapor de sodio a alta pressao;

e FE-313.0050 — Relés fotoeletronicos;

e E-313.0054 — Kit removivel (reator, ignitor e capacitor) para lampada a vapor
de sddio a alta pressao;

e E-313.0076 — Lampada a vapor de sédio a alta pressao.
2.4 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE ILUMINACAO PUBLICA

A tecnologia aplicada aos sistemas de iluminagdo publica tem apresentado grande
evolugdo ao longo dos anos em todo o mundo, cujo resultado reflete no produto final por meio
de custos reduzidos e maior eficiéncia. Por esse motivo, a utilizagdo de equipamentos mais
confidveis e modernos constitui topico de grande relevancia entre as empresas que prestam
€SSEe Servigo.

Os principais equipamentos utilizados no sistema de iluminag¢do publica sdo os

seguintes:
e [uminarias;
e Lampadas;
e Reatores;
e Relés;
e Bragos;
e Tomadas (antiga base para relé).
Na ilustragao da

Figura 11, podemos observar os principais equipamentos que formam o conjunto do

ponto de iluminagdo publica.
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Figura 11 - Conjunto de iluminagao publica

Neutro

Fase C

Fonte: COPEL (2018).

2.4.1 Luminarias

Como parte fundamental do sistema de iluminagdo publica, tem-se as luminarias,

segundo a ABNT NBR 5401 (1996, p. 44):

3.10.1 Luminaria

Aparelho que distribui, filtra ou modifica a luz emitida por uma ou mais lampadas, e
que contém, exclusive, as proprias ldmpadas, todas as partes necessarias para fixar e
proteger as lampadas, e, quando necessario, os circuitos auxiliares e os meios de
ligacdo o circuito de alimentagdo. (845-1 O-01)

Para Beller et al. (2001), as lumindrias t€ém como funcdes basicas: distribuir a luz,
alojar a lampada e os equipamentos auxiliares e, de certa forma, atuar como elemento estético.
Somente com a luz produzida pela lampada nao seria possivel garantir a distribuicao
adequada da luminosidade na via ou espago publico. Para uma eficiéncia maior existe a

necessidade da lampada ou LED estarem instalados em uma luminéria. Basicamente, existem
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trés tipos basicos de luminarias aplicaveis a iluminagdo publica, os quais serdo descritos a

seguir.

2.4.1.1 Luminarias Abertas

As primeiras luminarias utilizadas eram do tipo abertas, conforme mostra a
Figura 12. Porém, essas lumindrias possuem baixa eficiéncia luminosa, além de
deixarem a lampada exposta a atos de vandalismo, insetos, entre outros agentes que podem

diminuir a vida util da lampada.

Figura 12 - Luminaria aberta

Fonte: COPEL (2012)

O uso dessa luminaria era permitido pela normativa ABNT NBR 10304:1988 —
Luminaria Aberta para Iluminagdo Publica —, porém, no ano de 2006 essa norma foi
cancelada e substituida pela NBR 15129:2006 — Lumindrias para iluminagdo publica —
Requisitos particulares. Dentre varias normativas, a NBR 15129:2006 determina que as
luminarias para iluminacao publica tenham um indice de protecdo minimo (IP) para grupo

otico e alojamento. Conforme consta na norma ABNT NBR 15129:2012:

7.1. Os graus minimos de prote¢io para as luminarias devem ser:

a) IP65, para o compartimento 6ptico;

b) IP44, para o compartimento de reator.

Para Luminaria integrada com coluna, com porta de abertura, a classificagdo do IP
deve ser:

a) Partes abaixo de 2,5 m: IP3X (ver IEC 60361-7-714);
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b) Partes a partir de 2,5 m: IP55 para o compartimento 6ptico e IP33 para o
compartimento do reator, caso exista.

Por serem abertas, ndo ¢ possivel atingir [P minimo exigido em norma, ficando assim
proibida sua utilizagdo. Atualmente, a NBR 15129 estd em sua segunda edicdo, validada em
2012. Nos dias atuais ainda se v€é muito dessas lumindrias instaladas em parques de
iluminacdo, gerando gastos desnecessarios com manutengdes e desperdicio de fluxo

luminoso.

2.4.1.2 Luminarias fechadas para lampadas de descarga

Objetivando melhorar a eficiéncia luminosa das luminarias e proteger a lampada,
foram desenvolvidas luminarias fechadas, conforme ilustra a Figura 13. Estas possuem
conjuntos 6pticos com a fun¢do de direcionar o fluxo luminoso emitido pelas lampadas para
iluminar apenas areas de interesse. Por consequéncia, diminuem também a polui¢do luminosa

pela dispersao de luminosidade.

Figura 13 - Luminaria fechada

Fonte: COPEL (2012).

Com a evolugdo das luminarias e dos conjuntos Opticos utilizados por elas, obteve-se
um grande aumento na eficiéncia luminosa ¢ um menor desperdicio de luminosidade,
conforme ja descrito. Na Figura 14 pode-se ver o aumento da eficiéncia luminosa das

lumindrias em quatro modelos, desde as abertas até as fechadas (COPEL, 2012).
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Figura 14 - Aumento da eficiéncia das luminarias

Apenas Luminaria Luminaria Luminaria
Lampada Aberta Fechada Fechada

Fonte: Adaptado de COPEL (2012).

Conforme pode-se observar na Figura 14, hd um melhor aproveitamento da luz
emitida pelas lampadas, fazendo com que a luz nao fique dispersa em dire¢des em que nao ha
necessidade, ou seja, a luminaria fechada tem um maior rendimento, pois ela direciona a luz

para ambientes que necessitam e foram projetados para serem iluminados.

2.4.2 Lampadas

A ABNT NBR 5461 (1991, p. 31) define lampada como sendo a “fonte primaria
construida para emitir radiacdo Optica, em geral visivel”. Para Beller et al. (2001), esse ¢ o
elemento principal em um sistema de iluminacdo, visto que as lampadas evoluiram muitos
aspectos ao longo das ultimas décadas. A primeira lampada usada efetivamente para a
iluminacdo publica foi a lampada incandescente. Porém, com o passar do tempo, essas
lampadas foram substituidas por lampadas de descarga e atualmente por LED.

As lampadas mais utilizadas atualmente sdo:

e [ampada a vapor de merctrio;
e Lampada a vapor de sédio;

e Lampada a vapor metélico;

e LED.

Na Tabela 8 temos um comparativo entre as tecnologias de lampadas utilizadas.



Tabela 8 - Comparativo entre as tecnologias de lampadas
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Temperatura Eficiéncia Vida mediana
Tecnologia IRC (%)
de cor (K) luminosa (Im/WW) (horas)

Incandescente 2700 100 10-20 1000
Vapor de merciirio 3000-4000 40-55 45-58 9000-15000
Vapor de sodio 2000 22 80-150 18000-32000
Vapor metalico 3000-6000 65-85 65-90 2000-12000
Indugéio 4000 30-90 80-110 60000

Fonte: COPEL (2012).

2.4.2.1 Lampada a vapor de mercurio

Muito utilizada nos sistemas de iluminagdo publica, atualmente seu uso ¢ inviavel
devido as novas tecnologias de lampadas, que oferecem menor consumo para um mesmo

fluxo luminoso. Na Figura 15 ¢ demostrada a estrutura de uma lampada a vapor de mercurio.

Figura 15 - Detalhes principais de uma ldmpada a vapor de mercurio

Resistor de partida—____

Eletrodo —
especialmente
ativado

Tubode —
descarga
em quartzo

¢
| \ ————— Bulbo
e .
i —— Camada de p6
5 / fluorescente

Mola de sustentagao ———

Fonte: Mamede Filho (2017).

A ABNT NBR 5461 (1996, p. 33) define a lampada a vapor de mercurio como sendo:

Lampada a descarga de alta intensidade na qual a maior parte da luz ¢ emitida,
direta ou indiretamente, pela radiagdo de vapor de mercurio, cuja pressdo parcial,
durante o funcionamento, ¢ maior do que 100 kPa.
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Segundo a COPEL (2016), sdao lampadas que emitem luz branca, possuem IRC baixo,
entre 40 e 60, e uma vida 1til de aproximadamente 24.000 horas, podendo atingir eficiéncia
de 55 Im/W.

Seu funcionamento ocorre por meio do controle externo da corrente no tubo de
descarga, sem a presenca de filamento. O arco elétrico gerado no interior do tubo de descarga
gera calor, que, por sua vez, vaporiza o mercurio ali contido e, lentamente, leva ao aumento
de pressao do vapor de mercurio e, consequentemente, ao aumento do fluxo luminoso. Porém,
para essa lampada ha a necessidade da utilizacdo de reatores, sendo mais um equipamento a

ser instalado (MAMEDE FILHO, 2017).

2.4.2.2 Lampada a vapor de sodio

As lampadas a vapor de sodio possuem seu funcionamento semelhante ao das
lampadas a vapor de mercurio. No entanto, no tubo de descarga, além do mercurio, em menor
quantidade, ha também o s6dio como elemento principal (BELLER et al., 2001).

Essa lampada, segundo a COPEL (2016), emite luz amarelada, possui baixo IRC, em
torno de 20, vida util que pode variar de 14.000 a 24.000 horas e eficiéncia atingindo cerca de

130 Im/W.

3.7.23 Lampada a vapor de sédio a alta pressao

Lampada a descarga de alta intensidade na qual a luz é emitida principalmente pela
radiagdo de vapor de sodio, cuja pressdo parcial, durante o funcionamento, ¢ da
ordem de 10 kPa.

3.7.24 Lampada a vapor de sodio a baixa pressao

Lampada a descarga na qual a luz ¢ emitida pela radiacdo de vapor de sodio, cuja
pressdo parcial, durante o funcionamento, fica situada entre 0,1 Pa e 1,5 Pa.

Na Figura 16 sdo demonstrados os principais componentes de diferentes modelos de

lampadas a vapor de sodio.
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Figura 16 - Detalhes principais de uma lampada a vapor de sédio
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Fonte: Mamede Filho (2017).

2.4.2.3 Lampada a vapor de metalico

A Figura 17 mostra os principais componentes de diferentes tipos de lampadas a vapor

metalico.

Figura 17 - Detalhes principais de uma ldmpada a vapor metalico
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Fonte: Mamede Filho (2017).
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As lampadas a vapor metalico, semelhantes as de vapor de sodio, possuem em seu
tubo de descarga uma mistura de materiais nobres que, por sua vez, geram uma luz mais

confortavel. A ABNT NBR 5461 (1991, p.33) as define da seguinte forma:

3.7.25 Lampadas a vapor metalico e halogenetos
Lampada a descarga de alta intensidade na qual a maior parte da luz ¢ emitida pela
radia¢do de uma mistura de vapor metalico com produtos da dissociacao de
halogenetos.
Nota: Este termo compreende lampadas de bulbo claro ou revestido por uma
camada luminescente. (845-7-25)
Essa lampada, segundo a COPEL (2016), emite luz branca, possui uma temperatura de
cor mais alta (mais branca) que as descritas anteriormente. Além disso, possui um grande
fluxo luminoso e eficiéncia alta. Seu IRC pode variar de 70 a 90 e sua eficiéncia atinge os 90

Im/W. Com uma vida util que varia de 8.500 a 15.000 horas.

2424 LED

O LED (diodo emissor de luz), segundo Nascimento (2012), ¢ basicamente um
componente eletronico formado por uma jungdo p-n de um semicondutor. Quando se faz
passar uma corrente elétrica por esse semicondutor de modo a forgar o fluxo de elétrons ha a
liberacdo de energia na forma de radiacdo eletromagnética. Nos LEDs utilizados na
iluminacao publica, essa energia radiada esta na faixa do espectro da luz visivel.

Em geral, os LEDs operam com niveis de tensdo que podem variar de 1,6 a 3,3 volts
em corrente continua. Para aplicagdo em sistemas de iluminagao publica, onde a tensdo eficaz
entre fase/neutro ¢ normalmente 220 ou 110 volts h4 a necessidade de haver junto a luminaria
um conversor de corrente alternada para corrente continua e estes devem estar em
conformidade com a Portaria n® 20/2017 do INMETRO.

Por se tratar de fontes luminosas com facho de luz bem direcionado, livres de metais
pesados, uma alta vida mediana (cerca de 50.000 horas), alta eficiéncia, (cerca de 80 Im/W),
sd0 mais resistentes a vibragdes, possuem elevado IRC e flexibilidade na escolha da
temperatura de cor desejada. Essa tecnologia vem se tornando a alternativa mais vidvel para

sistemas de ilumina¢do (COPEL, 2012).
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2.4.3 Reatores

O reator nos sistemas de iluminagao publica, conforme ilustra a Figura 18, tem como
funcdo bdasica controlar a corrente que passa pela lampada de descarga, uma vez que a
descarga elétrica acontece em um dielétrico e caso nao seja controlada tendera ao infinito,
ocasionando a queima da lampada.

A ABNT NBR 5461 (1991, p. 37), define os reatores como sendo:

3.8.34 Reator

Dispositivo ligado entre a fonte de alimentacdo e uma ou mais ldmpadas a descarga,
e que ¢ destinado principalemnte a limitar a corrente nas lampadas ao valor
desejado.

Nota: O reator pode incorporar também um transformador da tensdo de alimentagao,
elementos para melhorar o fator de poténcia e, por si mesmo ou em combinagdo com
um dispositivo de acendimento, assegurar as condigdes necessarias para o
acendimento de ima ou mais ldmpadas. (845-08-34)

Figura 18 - Reator interno e externo para iluminagao publica

Reator de uso interno Reator de uso externo

Fonte: Adaptado de INTRAL (2019).

Hé duas condi¢des de aplicacdes para os reatores, uso externo e interno, segundo
Nascimento (2012). O reator de uso externo ¢ utilizado em casos quando a luminéria ndo
possui local em seu interior para sua instalacdo, e, nesses casos, o reator ¢ instalado junto ao
poste da concessionaria de energia, exposto ao sol, a chuva e permitindo o acesso de pessoas
ndo qualificadas. Os reatores de uso externo devem possuir grau de prote¢ao IP-33 em
conformidade com a NBR IEC 60529. J& o reator de uso interno ¢ para uso exclusivo no

interior da luminaria. Nesses casos, eles tém como caracteristica o fato de serem mais
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compactos que os reatores de uso externo, devido a ndo necessidade de haver grandes
protecdes, pois estdo em um ambiente fechado.

No Brasil, reatores eletromagnéticos para lampadas a vapor de sodio e lampadas a
vapor metalico, com fator de poténcia menor que 0,92, tétm sua fabricacdao, importagdo e

comercializag¢do proibidas conforme definido pela Portaria n® 454 INMETRO (2010):

Art. 6° Determinar a proibicdo da fabricacdo, importacdo e comercializagdo dos
reatores eletromagnéticos para lampadas a vapor de sodio e lampadas a vapor
metalico (halogenetos) com baixo fator de poténcia (FP < 0,92) a partir dos prazos
estabelecidos nos artigos 4° ¢ 5° desta Portaria.

O uso de reator com baixo rendimento aumenta o consumo de energia do ponto de
iluminacdo desnecessariamente, gerando desperdicio de energia. Um fator importante na
especificagdo dos reatores ¢ a qualidade da matéria-prima utilizada nos fios de cobre e chapas
de ferro silicio, do processo produtivo e da otimizagdo do projeto do indutor, pois impactam

diretamente no seu rendimento (COPEL, 2012).

2.4.4 Relés

O relé para uso na iluminagdo publica, conforme mostra a Figura 19, tem como fun¢ao
monitorar a luminosidade do local e fazer o acionamento da lumindria propriamente dita.
Existem dois tipos de funcionamento: os relés com contatos NA (Normalmente aberto) ou
com NF (Normalmente fechado). O relé NF mantém os contatos fechados na auséncia de luz,
enquanto que o NA mantém os contatos abertos. Sua escolha dependera das caracteristicas de

operacao que se busca (SANTANA, 2010).
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Figura 19 - Relé para iluminacdo publica

Fonte: Exatron (2019).

2.4.5 Bracos

O brago no sistema de iluminacdo publica, segundo Santana (2010) e conforme consta
na
Figura 20, ¢ um equipamento fixado ao poste da concessiondria de energia junto ao

qual ¢ instalada a luminéria. Os bragos devem ser dimensionados para suportar a carga
(massa) da luminaria além de esfor¢os decorrentes de ventos, vibragdes, dentro de certos
limites. Eles podem ser fabricados com diferentes caracteristicas dependendo da necessidade,

como, por exemplo: tamanho, grau de inclinacao etc.

Figura 20 - Brago para iluminagao publica

Fonte: Os Autores (2019).
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2.5 EFICIENCIA ENERGETICA NA ILUMINACAO PUBLICA

Segundo dados publicados pela concessionaria de energia elétrica COPEL (2018), no
ano de 2016 estimava-se que o setor de iluminacdo publica no Brasil tinha em torno de
18.753.679 pontos de luz. O parque luminotécnico instalado ¢ composto predominantemente
de lampadas a vapor de sddio a alta pressdo e, em menor escala, por lampadas a vapor de
mercurio. A utilizacdo da tecnologia LEDs ¢ muito baixa.

Conforme ja citado neste trabalho, ap6s a mudanca regulatéria implantada pela
Resolu¢ao Normativa n® 414/2010, da ANNEL, que determinou que até o final de 2014 todos
os ativos de iluminagdo publica, os quais antes estavam em poder das concessionarias de
energia elétrica, deveriam ser transferidos para os municipios, segundo o IBD (2017),
aproximadamente 42% de municipios brasileiros foram afetados.

Com a conclusdo dessa transferéncia, todos os municipios passaram a exercer
plenamente o direito a titularidade dos servigos, conforme determinado pela constitui¢do
brasileira, bem como assumiram a obrigacao de gerenciar os ativos e prestar servigo adequado
a populagdo. De acordo com a legislacao, todos os servigos de iluminagdo publica devem ser
prestados pelas prefeituras, seja de forma direta ou mediante terceirizagdo. Como poder
concedente, as prefeituras tém pleno poder para definir o modelo de negocio que melhor lhe
convir, desde que amparado pela legislagdo em vigor (IBD, 2017).

Foram criados pelo governo federal do Brasil dois programas de eficiéncia energética,
o Procel Reluz, administrado pela Eletrobrés, e o Programa de Eficiéncia Energética (PEE),

administrado pelas concessionarias de energia e gerenciado pela ANEEL.
2.5.1 Procel

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), ¢ um programa
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela Eletrobras. Foi
instituido em 30 de dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial n® 1.877, com o objetivo
de promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio,
consequentemente, os impactos ambientais e colaborando para um Brasil mais sustentavel.

O Procel gera beneficios para toda a sociedade por meio de agdes de eficiéncia
energética em diversos segmentos da economia, ajudando, assim, o Pais a economizar energia
elétrica e consequentemente diminuindo a emissdo de poluentes que estdo associados a

geracdo de energia elétrica.
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Os segmentos do Procel sdo:

. Equipamentos — identificagdo, por meio do Selo Procel, dos equipamentos e
eletrodomésticos mais eficientes, o que induz ao desenvolvimento e ao
aprimoramento tecnolégico dos produtos disponiveis no mercado brasileiro;

. Edifica¢des — promogdo do uso eficiente de energia no setor de construgdo
civil, em edificacdes residenciais, comerciais ¢ publicas, por meio da
disponibilizagdo de recomendacdes especializadas e simuladores;

. Iluminagdo publica (Reluz)— apoio a prefeituras no planejamento e
implantagdo de projetos de substitui¢do de equipamentos ¢ melhorias na iluminagéo
publica e sinalizacdo semaforica;

. Poder publico — ferramentas, treinamento e auxilio no planejamento e
implantacdo de projetos que visem ao menor consumo de energia em municipios e
ao uso eficiente de eletricidade e 4gua na area de saneamento;

. Industria e comércio — treinamentos, manuais e ferramentas computacionais
voltados para a reducdo do desperdicio de energia nos segmentos industrial e
comercial, com a otimizagdo dos sistemas produtivos;

(] Conhecimento — elaboragdo e disseminacdo de informacdo qualificada em
eficiéncia energética, seja por meio de agdes educacionais no ensino formal ou da
divulgacdo de dicas, livros, softwares e manuais técnicos.

2.5.1.1 Resultados Procel

Considerando os resultados obtidos pelo programa desde o ano de inicio de suas
atividades 1986, até¢ o ano de 2017, ultimo ano de publicacdo de resultados, a economia de
energia total obtida foi de aproximadamente 128,6 bilhdes de kWh. Os ganhos energéticos

anuais mais recentes podem ser verificados na Figura 21 (PROCEL, 2018).

Figura 21 - Economia de energia nos ultimos 5 anos (bilhdes de KWh)

21,20

2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: Resultados Procel (2018, p. 17).
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2.5.1.2 Procel Reluz

O Procel Reluz teve suas atividades iniciadas no ano de 2000, tendo como objetivo
promover o desenvolvimento de sistemas mais eficientes para a iluminacao publica. Possui
em sua linha de atuagdo o objetivo de promover projetos de eficiéncia energética, a
valorizagdo noturna de espagos publicos, a redu¢do do consumo de energia elétrica, melhoria
nas condigdes de seguranca e a qualidade de vida nas cidades (PROCEL, 2018).

Desde a sua criagdo, o Procel Reluz ja proporcionou a substituicdo de mais de 2,7
milhdes de pontos de iluminacao publica em todo o Pais. Até o ano de 2012, isso foi feito
substituindo-se lampadas incandescentes, mistas e a vapor de mercurio por ldmpadas a vapor
de sodio a alta pressdo ou a vapor metalico. A partir de 2016, com base na Lei n°
13.280/2016, o Procel Reluz, em sua nova fase, foca na promog¢do da iluminagao publica a
LED, tecnologia mais eficiente e duravel que as anteriores (PROCEL, 2018).

Todos os projetos se baseiam no conceito de maximizar a eficiéncia energética nos
espacos publicos, com niveis de ilumindncia compativeis e de acordo com os indices
estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras de iluminagdo publica. Além das lampadas,
todos os projetos englobam os demais acessorios que compdem os sistemas de iluminagao

ptblica (PROCEL, 2018).

2.5.2 Programa de Eficiéncia Energética (PEE)

De acordo com a Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, em seu Art. 1°, é determinado
que as empresas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica devem aplicar, por ano, o
percentual minimo de 0,5% da receita operacional liquida em programas de eficiéncia
energética (PEE).

Todos os projetos devem atender os procedimentos especificos determinados pelo
manual do programa de eficiéncia energética (PROPEE).

Esse manual descreve os objetivos do PEE da seguinte forma (PROPEE, 2018, p. 6):

O objetivo do PEE ¢é promover o uso eficiente ¢ racional de energia elétrica em
todos os setores da economia por meio de projetos que demonstrem a importancia e
a viabilidade econdmica de acdes de combate ao desperdicio e de melhoria da
eficiéncia energética de equipamentos, processos ¢ usos finais de energia. Para isso,
busca-se maximizar os beneficios piblicos da energia economizada e da demanda
evitada no ambito desses programas. Busca-se, enfim, a transformagdo do mercado
de energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criagdo
de habitos e praticas racionais de uso da energia elétrica.
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Cada projeto, em linhas gerais, seguird as etapas mostradas na Figura 22.

Figura 22 - Etapas do projeto PEE
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Fonte: PROPEE (2018, p. 7).

2.5.3 ILUMINACAO PUBLICA MAIS EFICIENTE

Atualmente, cidades desenvolvidas enfrentam muitas demandas e a iluminagao pubica
possui um papel fundamental na sociedade. Ha programas governamentais e diversas leis que
exigem e destinam recursos para a melhora desse servico. Ao mesmo tempo, a opinido
publica e a conscientiza¢do da importancia de praticas ecoldgicas demonstram que as cidades
estdo procurando novas formas de minimizar seu impacto no planeta. Segundo Philips (2019),
o cendrio econdmico atual indica que a administragao publica deve buscar encontrar formas
de economia sempre que puderem. Além disso, os residentes esperam uma qualidade de vida
cada vez melhor. Portanto, as cidades precisam encontrar formas de serem mais seguras, mais
limpas, mais claras e mais dinamicas.

Além disso, ¢ tendéncia que luminarias LED sejam cada vez mais utilizadas em
projetos de iluminagdo publica, porém possuem um custo mais elevado se comparado a outras
tecnologias no mercado. Porém, a tendéncia ¢ que seus componentes tenham uma redugao no
custo e, assim, tornem-se cada vez mais viaveis. Ha estudos que revelam uma redugdo anual

superior a 20% na relagdo custo por fluxo luminoso (R$/Im). A eficiéncia de um LED esta em
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torno de 125 Im/W, porém ¢ estimado que em 2020 esta eficiéncia possa superar 200 lm/W.
Em comparacdo, as fluorescentes tubulares de maior eficiéncia apresentam aproximadamente
100 Im/W e as a vapor de sodio a alta pressao, em torno de 140 Im/W (VASCONCELLOS;
LIMBERGER, 2013).

A substitui¢do das lumindrias tradicionais equipadas com lampadas de vapor de sddio
e/ou vapor metéalico por modelos de luminarias LED tornou a iluminacao publica uma porta
de entrada para sistemas inteligentes nas cidades. Além de emitirem menos poluentes e serem
mais econdmicas ¢ eficientes, as lumindrias LED permitem a dimeriza¢dao de seu fluxo
luminoso, diminuindo também seu consumo de energia elétrica. Além disso, permitem a
implementagdo de projetos de internet das coisas (Internet of Things — 10T) para a criacao de
cidades inteligentes, isso porque ¢ possivel utilizar sua infraestrutura para conectar diferentes
servicos na localidade. Diante disso, estdo surgindo sistemas de gestao de iluminagdo publica

que trazem uma série de beneficios para a populacao em geral (EXATI, 2018).

2.5.3.1 Sistema de telegestao

O sistema de telegestao consiste em equipamentos montados na lumindria e pode ser
resumido em um dispositivo que monitora e controla um reator ou driver de luminaria LED.
Esses equipamentos formam uma rede, permitindo que essas informagdes sejam transmitidas
através dos pontos e possam ser acessadas de qualquer lugar, conforme ilustra a Figura 23

(LEDSTAR, 2018).
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Figura 23 - Arquitetura de um sistema de telegestdo
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Fonte: LEDSTAR (2018).

Esses sistemas permitem que os responsaveis pelo parque de iluminacdo publica
controlem cada ponto de iluminagdo individualmente ou em grupos personalizados e tenham
informagdes em tempo real dos status das lumindrias, identificando possiveis falhas. O
sistema permite aos operadores a possibilidade de definir niveis de iluminacdo personalizadas
e programagdes de dimerizagdo. Além de controle do consumo de energia elétrica, podendo o
municipio assegurar que somente estd pagando pela energia que realmente ¢ consumida

(LEDSTAR, 2018).
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3 DESENVOLVIMENTO

A fim de atender ao objetivo central deste trabalho, foi utilizado como base o projeto
“Cidade + Eficiente — Iluminagdo Publica Santo Amaro da Imperatriz (EE-047/2018)”, que
visa a substituicdo de 2.255 pontos de iluminagdo contendo lampadas de descarga por
modelos a LED.

O estudo de caso ¢ direcionado a cidade de Santo Amaro da Imperatriz devido ao
programa PEE que se encontra em fase de execugdo, com a substituicdo das lumindrias

contendo lampadas a vapor por luminarias LED.
3.1 SANTO AMARO DA IMPERATRIZ

O municipio de Santo Amaro da Imperatriz localiza-se na regido metropolitana de
Floriandpolis, no estado de Santa Catarina, distante em torno de 32 km da capital do estado.
Seus limites territoriais se encontram ao Norte com o municipio de S3o José e Sao Pedro de
Alcantara, ao Sul com os municipios de Sdo Bonifacio e Paulo Lopes, a Leste com o
municipio de Palhoga e a Oeste com municipio de Aguas Mornas.

Estima-se que a populagdo residente em 2015 seja de 22.266 habitantes (IBGE/2016) e
seu territorio possua uma area de 344.049 km?. O municipio oferece muitas opgdes de lazer,

com suas aguas termais, atrativos naturais e variadas festividades religiosas e culturais.

3.2 CIDADE + EFICIENTE - ILUMINACAO PUBLICA SANTO AMARO DA
IMPERATRIZ (EE-047/2018)

A Prefeitura Municipal de Santo Amaro da Imperatriz, por meio da UC 12193599, foi
beneficiada diretamente com os resultados financeiros oriundos das a¢des do programa de
eficiéncia energética no sistema de iluminagdo publica do municipio. Com isso, tanto os
setores comerciais, turisticos, além dos municipes, foram beneficiados com a melhora na
qualidade do sistema de iluminagao publica local.

O projeto tem como objetivo a substituicdo de luminarias de baixo rendimento,
aluminio estampado e injetado, dos reatores eletromagnéticos e das lampadas a vapor de
mercurio, a vapor metalico e vapor de sodio por lumindrias de alto rendimento, mais

eficientes, equipadas com tecnologia LED, gerando uma redug¢do do consumo de energia
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elétrica na instalacdo em questdo, bem como a reducdo de demanda no horério de ponta da

distribuidora.

Conforme apresentado no Anexo A, o projeto teve por objetivo a substituicao de 2.255

pontos de iluminacao (Tabela 9), substituindo lampadas a vapor por modelos a LED.

Tabela 9 - Luminarias anterior x sistema atual

Luminaria LED LED LED LED Total
40W S0W 120W 200W
70 W Sodio 743 4 2 749
80 W Mercurio 399 3 402
150 W Sédio 11 117 128
250 W Sédio 39 111 539 21 710
400 W Sodio 8 10 185 11 214
400 W Vapor Metalico 44 8 52
Total 1200 245 770 40 2255

Fonte: Plano de M&V: Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminagdo Publica de Santo Amaro da Imperatriz
(2019).

A
Tabela 10 apresenta os resultados esperados ap6s a finalizagao do projeto.

Tabela 10 - Sistema anterior vs. sistema atual

Sistema Anterior Sistema atual
Quantidade de pontos 2255 2255
Poténcia Instalada (kW) 452,2 166,6
Horas de Funcionamento (h/ano) 4380 4380
Energia Consumida (MWh/ano) 1980,4 729.,9

Fonte: Plano de M&V: Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminagdo Publica de Santo Amaro da Imperatriz
(2019).

Apos finalizada a execucao do projeto PEE, a previsao de economia no consumo de
energia elétrica por ano ¢ de 36,86% comparado ao sistema de iluminagdo antigo, gerando
uma economia aos cofres publicos de aproximadamente R$ 799.438,42 por ano, valor esse
que pode variar devido a adi¢do de bandeiras referentes a geracao de energia, aos encargos

setoriais, aos impostos aplicados ao faturamento da energia e a variagao do preco do kWh.

3.3 MEMORIAL DE CALCULO

Neste memorial serdo apresentados descritivamente as etapas da andlise de viabilidade

técnica e econOmica para a determinacdo da aplicacdo da dimerizagdo no sistema de
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iluminag¢do publica como alternativa para aumentar sua eficiéncia, ou seja, diminuir seu
consumo de energia por més, gerando uma economia de energia elétrica e impactando
diretamente no valor pago na conta de luz.

Os dados utilizados de poténcia média das luminarias foram obtidos do “Plano de
M&V: Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminacdo Publica de Santo Amaro da

Imperatriz” disponibilizado pela prefeitura municipal e publicado em novembro de 2018.

3.3.1 Dados do sistema de iluminacao modernizado

Na Tabela 11 ¢ apresentada a composi¢do do sistema modernizado segundo o “Plano
de M&V: Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminagdo Publica de Santo Amaro da

Imperatriz”, disponibilizado pela prefeitura municipal de Santo Amato da Imperatriz.

Tabela 11 — Composi¢do do sistema atual modernizado

, A Poténcia Horas
Numero | Poténcia L 3e . .
A . . Média Dias/ | funcionament Valor por ano
Lampada | Luminari < g kWh/ano
S 2 LED Luminaria ano 0 (RS)
LED /dia
RS
1200 40 44,34 365 12 233051,04 |91.693,23
71,99 RS
245 80 ’ 365 12 77252,469 |30.394,75
114,4 RS
770 120 ’ 365 12 385825,44 |151.801,86
192,6 RS
40 200 ’ 365 12 33743,52 [13.276,29
RS
Total 729872,469 | 287.166,13

Fonte: Plano de M&V: Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminag¢do Publica de Santo Amaro da Imperatriz
(2019).

3.3.1.1 Equipamentos Instalados

Na Tabela 12 sdo apresentados os equipamentos instalados no programa de
eficientizagdo em estudo, com marca, modelo, poténcia, fluxo luminoso e demais
caracteristicas, a fim de identificar as caracteristicas dos materiais aplicados, conforme norma

vigente.
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Tabela 12 - Equipamentos instalados

At 5 Eficacia Indice de Vida util da 2
Poténcia| Fluxo luminoso . . |Fator de T Material da
Marca (Modelo (W) da luminaria (Im) Luminosa da reprodugio Bt Luminaria P
Luminaria (Im/w) | de Cor (IRC) (h) (TM-21)
Philips |[BRP220 43 4300 100 =70 =0 95 =50.000 Vidro
Philips |[BRP3T1 7T 8470 110 =70 =() 95 =50.000 Vidro
Philips |BRP371 114 12540 110 =70 =085 =50.000 Vidro
Philips |[BRP372 183 21960 120 =70 =0,95 =65.000 Vidro

Fonte: Plano de M&V: Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminagdo Publica de Santo Amaro da Imperatriz
(2019).

3.3.2 Medicao da iluminancia
Para verificacdo do nivel de iluminancia com poténcia nominal e com dimerizagao,
para comparacao, realizou-se a medi¢cdo da iluminancia real para cada cendrio, utilizando o

luximetro, conforme mostra a Figura 24, da marca Konica Minolta, modelo Illuminace Meter

T-10A.

Figura 24 - Luximetro Meter T-10A.

Fonte: Os Autores (2019).

Para a dimerizacdo das lumindrias, foi utilizado o sistema de telegestdao implantado no
local, programa-piloto desenvolvido pela empresa Quantum Engenharia, que permitiu a
utilizacdo do software, porém nao permitiu a divulgagdo de mais detalhes referentes ao
software. Para a dimerizagdo, o software controla, por meio de dispositivos eletronicos
contidos na luminaria, a corrente que ¢ entregue ao LED, por consequéncia, gerando uma

dimerizacdo no fluxo luminoso da Iumindria. Toda as medi¢des seguiram o modelo
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apresentado no Anexo B. Na Tabela 13 ¢ descrito o resumo dos resultados obtidos por meio
de medigao in loco.

As medi¢oes foram realizadas no dia 26 de setembro de 2019 as 22h, na Rua Alirio
Bossle do municipio de Santo Amaro da Imperatriz, com condi¢des climaticas estaveis. A
escolha dessa rua se deu por conta do baixo indice de interferéncia externo, como, por
exemplo, fachadas iluminadas de prédios, placas etc.

Essa via, conforme ABNT NBR 5101, ¢ classificada como V2, de acordo com a
Tabela 4. Nesse caso, a ilumindncia média minima € de 20 Lux e o fator de uniformidade é de
30%, conforme mostra a

Tabela 6, e os niveis atuais de iluminagdo atendem as exigéncias da norma ABNT

5101.
Na Tabela 13 s3o relacionadas as luminarias que foram utilizadas como teste para a

aplicagdo da dimerizagao.

Tabela 13 - Luminarias dimerizadas

Tabela de Dados das Luminarias Amostradas

| Fluxo Fluxo Eficacia Indice de VidaUtilda | . _ L
Potencia . luminoso da| Luminosada ~ L. Vida Util do| Material | Classificacdao
Marca luminoso . . reprodugdo| FP [ Luminaria (h) Lo
(w) luminaria Luminaria LED (h) | dalente | Fotométrica
do LED (Im) de Cor (IRC) (TM-21)
(Im) (Im/w)
IESNATIPO Il
. Policarbo CURTA -
Unicoba 150 23925 21750 145 <70 >0,95 <78.000 <100.000 -
nato Limitada em
angulagdo 0°
. Ndo Nido . N
Philips 114 12540 110 <70 >0,95 <50.000 . Vidro |N3o Informada
Informado informado

Fonte: Plano de M&V: Eficiéncia Energética do Sistema de Iluminagdo Publica de Santo Amaro da Imperatriz
(2019).

A fim de comparar os resultados obtidos, além da luminaria utilizada no projeto PEE
(nesse caso, a luminaria Philips), foi utilizada uma outra luminaria da marca Unicoba.
Na Tabela 14 sao apresentados os resultados obtidos por meio das medigdes realizadas

em campo na luminéria LED 150 W, da marca Unicoba.

Tabela 14 - Medicoes de luminaria LED 150 W

Poténcia 100% 75% 50% 25%
Valor Percentual Valor Percentual Valor |Percentual
Medido (lux)| Medido |Dimerizado| Medido |Dimerizad| Medido | Dimerizad
(lux) Medido (lux) o Medido (lux) o Medido
Emed - Via 68,29 59,01 86,41% 40,10 58,72% 21,42 31,37%
U Via= Emin / Emed= 47,30% 51,86% 44 39% 46,69%

Fonte: Os autores (2019).
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A seguir, na Tabela 15, sdo apresentados os valores obtidos para a luminaria LED

114 W, da marca Philips.

Tabela 15 - Medicoes de luminaria LED 114 W

Poténcia 100% 75% 50% 25%

33-.'1."9?;&

Medido I

6593% | 1391

Emed - Via 4116 3935 0559% | 27.14

U Via= Emin | Emeds= 44 21% 44.04% 44 BB% 44.01%
Fonte: Os autores (2019).

No Grafico 2 ¢ feita uma comparagao entre as curvas E Médio (lux), conforme a

dimerizacao aplicada na luminaria, utilizando do software de telegestao.

Grafico 2 - Comparativo entre as lumindarias dimerizadas
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Fonte: Os autores (2019).

E notavel que os modelos utilizados de marcas diferentes se comportaram de maneiras
distintas. Enquanto a luminaria de LED 114 W, ao ser aplicada a dimerizagdo de 75%, houve
uma queda de 13,6% em seu E médio (lux); ja a luminaria LED 150 W teve uma queda de
4,4%. E importante frisar que as medi¢des foram realizadas no mesmo local, com as mesmas

condig¢des climdticas e utilizando os mesmos equipamentos.
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3.3.2.1.1 Medicado de poténcia e fator de poténcia da luminaria dimerizada

Com o intuito de obter as poténcias para utilizacdo nos céalculos de consumo deste
trabalho, além de verificar o fator de poténcia das luminarias enquanto dimerizadas, foi
utilizado o medidor de grandezas PowerNET T-500 G4 (standard), conforme consta na

Figura 25.

Figura 25 - Medidor PowerNET T-500 G4

Fonte: Os autores (2019).

O medidor, conforme consta na Figura 26, foi instalado em série com a lumindria. As
medicoes foram feitas e registradas minuto a minuto em memoria de massa durante o

funcionamento da luminaria.

Figura 26 - Medido PowerNET instalado

Fonte: Os autores (2019).
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Por meio das medi¢des in loco, utilizando o medidor PowerNET, foi possivel obter

aos resultados demonstrados na Tabela 16 e na Tabela 17.

Tabela 16 - Medigoes de poténcia de luminaria LED 114 W

Luminaria Dimerizada Philips 114W

Calculada Medida
Potencia Potencia il Potencia Potencia P
i i F de | Emedi i i i i Emedi Emedi Ang |
D|melr|zada da Laminaria ator .E media | Dimerizada D|n'|er|lzada Dimerizada medio medio v vl | 1a a1 | avan |s val ng la PE F [Ha]
Pelo sistema | Luminaria Potencia | (lux) | Calculada Medida B {Iux) %) 1
(Im) Medida (%)
(%) (W) ) (W]
100% 41,16 114,00 115,89 100% 41,16 100% | 228,6| 053 | -34,17 |120,B| 1643 (096 59,99
75% 30,87 85,50 107,27 S4% 38,35 96% 2513 | 0,49 | -34,21 |1126( 17,7 |0,95| 60,01
114,00 |12.500,00( 095
50% 20,58 57,00 70,94 62% 27,14 66% 2299 0,34 | -30,93 |¥7.41( 23,58 | 0,92 | 60,005
25% 10,29 28,50 35,83 31% 15,91 34% 250,2 | 0,19 | -27,045 | 44,8B9( 37,07 | 0,8 | 60,005
Fonte: Os autores (2019).
Tabela 17 - Medigdes de poténcia de luminaria LED 150 W
Luminaria Dimerizada Unicoba 150W
Calculada Medida
Potencia | Potencia Fator Poteqcm Potencia | Potencia
Dimerizada da i de |Emedi ke o Dimerizad | Dimerizad | Emedio |Emedio L} Ang
Pelo Luminari L"n“:::?na Potenci| o {lux) Calc:lada a Medida | a Medida (lux) (%) VIV |la Al QVAT] [VA] | 1a[] PE | Fitl
sistema (%) | a (W) a (W) (%)
(w)
100% 68,29 | 150,00 | 147,955 100% 68,29 | 100% | 228 | 0,66 | -26,88 | 150 | 103 | 1 60
T5% 51,22 112,50 120,11 30% 59,01 86% 229 | 054 | 2704 | 123 | 127 1 60,01
150,00 |21.750,00( 095
50% 3415 75,00 78,65 52% 40,10 59% | 231 | 0,36 |-27,01]832| 19 1 60
25% 17,07 37,50 427 28% 21,42 3% | 231 | 022 |-2841|51,3| 33,7 | 0,8 | 60,005

Fonte: Os autores (2019).

E notavel que, em ambas as luminarias, a poténcia final dimerizada é maior do que as
poténcias calculadas teodricas. Para os calculos de consumo foi utilizada a poténcia média
obtida por meio das medig¢des realizadas.

Outro fator observado em ambas as luminarias foi seu fator de poténcia. Em ambos os
casos, quando aplicada a dimerizagdo de 25% da poténcia nominal da luminaria, o fator de
poténcia ficou em 0,8, abaixo dos 0,92 exigidos pelo INMETRO, conforme a Portaria n°® 20,
de fevereiro de 2015. Por esse motivo, nao foram considerados para os calculos deste trabalho

as luminarias com dimerizacao de 25%.
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3.3.3 DIMERIZACAO DE LUMINARIAS LED

Atualmente, o acendimento e o desligamento do relé de iluminag¢do publica sdo
regulamentados pela ABNT NBR 5123:2016. Na Tabela 18, sao descritos os niveis
estabelecidos para o acionamento ¢ o desligamento do relé para sistemas de iluminagdo

publica.

Tabela 18 - Niveis para acionamento dos relés de iluminagao publica

Amanhecer | Anoitecer
(lux) (lux)
Caso 1 (tempo minimo) 80 20
Caso 2 (tempo maximo) 80 3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5123:2016.

Buscando formas de aumentar a economia no consumo de energia elétrica e,
consequentemente, gerar economia nas contas, ¢ possivel a aplicagdo da dimerizacdo das
luminérias LED, aplicada ao projeto PEE, em horérios de baixo fluxo tanto de automoveis
como de pedestres.

A ABNT NBR 5101, que determina os parametros a serem seguidos com relagdo aos
resultados minimos de iluminagdo a serem aplicados em via publica, também determina de
que forma as vias sdo classificadas em relagdo ao fluxo de veiculos que transitam por ela,

conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Classificagdo do volume de trafego

Volume de trivfego noturno ® de veiculos por hora, em ambos

e\ os sentidos ¥, em pista Gnica
Leve (L) 150 a 500
Médio (M) 501 a1 200
Intanso (1) Acima de 1 200

Vialor méxdmo das médias hordrian obtidas nos periodos compreandidos entre 18 he 21 h
5 Valores para velocidades reguiamentadas por hol

MOTA Para vias com inifego menor do que 150 weiculos por hora, considernam-se as exigéncias
minimas do grupo leve (L) @, pam vias com irifego muflo intenso, superion a 2 400 weiculos por
hora, congidernm-se as ougéncias médximas do grupo de trilego intenso (1)

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018).

Apoés a classificagdo, devem ser calculados os pardmetros luminotécnicos para
determinada via. Todas as instalagdes devem ser dimensionadas para o fluxo méximo previsto

na via para garantir a seguranca € o conforto dos usudrios, principalmente nas vias
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motorizadas. Porém, conforme normativa, a classificacao da via ¢ feita entre as 18 horas ¢ as
21 horas, ou seja, a norma considera os valores maximos de fluxo de veiculos nos horérios
considerados de pico, horario de maior fluxo de veiculos.

Apo6s o horario de pico, o fluxo de veiculos tende a diminuir, podendo essa via ser
classificada de fluxo “intenso” para “médio” por exemplo, assim ndo exigindo um fluxo
luminoso alto. Nesse caso, a dimerizacdo dos pontos permitiria que, nesses horarios, o nivel
de iluminagdo seja reduzido seguindo aos novos parametros, garantindo, ainda assim, a
seguranca dos usuarios, mantendo a uniformidade da iluminagao, evitando o efeito zebrado e,
dessa forma, alcangando uma economia no consumo de energia elétrica.

Outro ponto a considerar ¢ a luz crepuscular que pode contribuir para a redu¢dao do
tempo determinado para a utilizagdo da iluminagdo publica. Segundo Munner (2004), o
crepusculo ¢ definido como o periodo de luz natural parcial antes do nascer do sol ou depois
do por do sol, isto é, quando o Sol se encontra abaixo da linha do horizonte, sendo isso
decorrente da reflexdo e espalhamento da luz solar pelas camadas superiores da atmosfera
terrestre. Nesse caso, as lumindrias poderiam ser acionadas com uma poténcia menor e
conforme a luz crepuscular for diminuindo, a poténcia da luminaria aumenta.

Conforme consta na Tabela 4 ¢ na
Tabela 6, uma via classificada como V1, com iluminancia média minima de 30 lux e

uniformidade média de 0,4, poderia, dentro do horario de baixo fluxo, passar a ser classificada
como uma V2, com iluminancia média minima de 20 lux e uniformidade de 0,3, permitindo

assim a dimerizacao em vias classificadas em V1, V2 e V3.

3.3.3.1 Proposta de dimerizag¢ao

Para fins de comparacdo de consumo de energia, foi adotado para este trabalho o

funcionamento das lumindrias conforme ilustra a Figura 27.
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Figura 27 - Proposta de dimerizagao
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Fonte: Os autores (2019).

3.3.3.2 Comparativo de consumo

Para atender ao objetivo central deste trabalho ¢ realizada a seguir a comparacgao entre
o consumo de energia elétrica do sistema atual, modernizado, € 0 mesmo sistema, porém
utilizando dimerizagdo em horarios conforme detalhado no item 3.3.3.1 - Proposta de
dimerizacdo. Para fins de comparagdo, foi utilizado o valor de R$ 0,393447 por kW'h

praticado na fatura do més de outubro de 2019, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Faturamento de iluminag@o publica no municipio de Santo Amaro da Imperatriz

S Celesc Distribuicao S.A Conta de
Av tamarati, 160 - - Florianopolis
%} Ce-_ﬁ?A CNP.J: 08.336.763/0001-80 Insc.Est : 255266626 Energia Elétrica
EMISSAO: DA/092013 APRES.: 12/09/2018 NOTA FISCALICONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIE UNICA: C!DO.(IIT_ZS?.ZE? - FAT-01-20195197378997-81 REF.: 092019
MUNICIPIO DE SANTO AMARO DA IMPERAT CONSUMIDORA 2&!10!2019
CP 02.802324/000145 12193599 |CONSUMO TOTAL FATURADO
ST GERAL SANTO AMARO 121999 RSO FaRAE A LA
ILUMINACAQ PUBLICA - STO AMARO IMP-CENTRO - SANTO AMARO L [ ATENDIMENTO AO Gl.m 248.255 kWh
Classificagao: ILUMINACAO PUBLICA | CONVENCIONAL / MONOFASICO LIGUE ATE O VENCIMENTO
Tensdo nominal ou contratada (V}: 220 | p
i odomates dormete W 124284 0800 480120 _ R§111.973,81
Grupo de Tenso: B Tipo de Tarifa: Convencional
DADOS DA MEDICAO |Dados do Faturamento Faturado Tarifa (R3) Valor (R$)
Equipamento: Consumo 248.255 0.393447 GrevsAT
Unidade de medida: KWh Qd';,B;T Varmel P11 1:‘: ::ﬂ-“:
Origem da leitura atual: ubtntal (RY) r ¥
Data da laitura anterior: 05/08/2019
Data da leitura atual: 04/09/2019
Data da proxima leitura; 04/10/2019
Nomero de dias faturados: 30
Leitura atual:
Leitura anterior;
Constante de faturamento:
Consumo medido no més: 0
Consumo faturado no més: 248255
Fator do poténcia:
HISTORICO DE cousuuo DE ENERG[A ELEmch Wh
S0 OO NowITIS DaOM RGN GOt MDH A atie awnie  Agusoie
97831 JATBIL I5TE0. 1T ATE2I 7910 I9TRIL 11TO14 IB566.« 15035, 192310 112004
Mensagens:

Fonte: CELESC (2019).




70
Vale ressaltar que a tarifa aplicada a iluminagdo publica ¢ a B4a, conforme mostra a
Figura 29, porém o valor utilizado neste trabalho ja engloba todos os encargos setoriais

aplicados.

Figura 29 — Subgrupos de faturamento da CELESC

Subgrupos Classificacdo Energia R$/kWh

B1

B2

B3

Bda

B4b

Fonte: CELESC (2019).

Para os calculos foi considerado o funcionamento dos equipamentos durante um
periodo ininterrupto de 12 horas, conforme utilizado no “Plano de M&V: Eficiéncia
Energética do Sistema de [luminagdo Publica de Santo Amaro da Imperatriz”’. Sera adotado,
conforme Tabela 20, os seguintes valores de dimerizagdo e a quantidade de horas de

funcionamento diario.

Tabela 20 - Proposta de horarios para aplicar a dimerizagdo

Dimerizagio Intervalo de Funcionamento Total de
Horas
0% 19:00 as 22:00 3
75% 18:00 as 19:00 e 22:00 as 23:00 2
50% 23:00 as 06:00 7

Fonte: Os Autores (2019).

Conforme ja mencionado, a poténcia média da luminaria LED 114 W foi obtida por
meio de medi¢des realizadas in loco, porém nao foi possivel a realizacdo das medicdes para
os modelos de 70 W e 190 W. Nesse caso, por se tratar de luminarias de mesmo fabricante,
considerou-se que as poténcias dimerizadas dessas luminarias se comportam da mesma forma
que da luminaria LED de 114 W medida. Na Tabela 21 sdo apresentados os modelos e seu

consumo por ano.
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5 Poténcia st A . Horas de

Namero o Poténcia Dimerizada A . Valor por ano

— média funcionamento Dias/ano | kWh/ano (RS)

lumindria | 50% | 75% | 100% | 50% | 75% | 100%

1200 44,341 O 0 44341 0 0 12 365 233051| RS 91.693,23
245 71,99 36 |53,99|71,99| 7 2 3 365 51501,65| RS 20.263,17
770 114,41 70,94 | 107,3 | 1144 7 2 3 365 296316,6| RS 116.584,89
40 192,6| 119,4 | 180,6 | 1926 7 2 3 365 25915,26| RS 10.196,28
Total RS 238.737,57

Fonte: Os Autores (2019).

Nota-se que as luminarias com poténcia média de 44,34W nao foram aplicadas a

dimerizacao, pois estas lumindrias sdo utilizadas em vias classificadas como V4 e V5, vias

essas que ja possuem como caracteristicas o baixo fluxo de veiculos e pedestres exigindo

assim niveis minimos de iluminancia a fim de garantir a seguranca dos usuarios e, nesse caso,

ha a necessidade de um estudo detalhado em cada via afim de averiguar a possibilidade de

aplicar a dimerizacdo, sem comprometer a seguranca dos usudrios. Além disso, nesse modelo

de luminaria utilizado nao era possivel a aplicacao da dimerizacao.

Na Tabela 22 ¢ feita a comparagao do consumo do sistema atual com o consumo

calculado do sistema dimerizado, gerando uma economia de 16,8% ao ano por meio da

aplicacdo da dimerizacao.

Tabela 22 - Comparagao do consumo de energia

Energia consumida por ano kW/h RS
Sistema normal 729872,469| RS 287.166,13
Sistema com dimerizacdo 606784,5813| RS 238.737,57
Economia por ano 12308?,88??| RS 48.428,56

Fonte: Os Autores (2019).

3.4 MEDICAO DE CONSUMO DE ENERGIA PONTO A PONTO

Segundo a Resolucdo ANEEL n° 414, de 2010, a base de célculo para encargo com

iluminagdo publica em vigor ¢ especificamente 11 h e 52 min, considerando o ano todo,

determinada com parametro na média anual de horas entre o pdr e o nascer do sol, ou seja, o

periodo estimado desde o momento em que o sol se pde no plano do horizonte até o0 momento

em que ele nasce.
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Contudo, a duragdo de uma noite dependerd, exclusivamente, da época do ano e da
localidade, especificada pela longitude e latitude geograficas e pela altitude. Nesses casos, ha
noites maiores e noites menores, acarretando diretamente no tempo de funcionamento do
sistema de iluminacao publica

A base de calculo atual também ndo considera o periodo crepuscular, quando ha luz no
céu, apesar de o Sol encontrar-se abaixo da linha do horizonte. De fato, a consideragdo da luz
crepuscular pode contribuir para a redugcdo do tempo determinado para a utilizacdo da
iluminacao publica. Todavia, para tanto, ¢ preciso o conhecimento desse fendmeno e sua
quantificagdo, de forma a possibilitar a correta previsdo dos tempos de acionamento de
iluminagdo publica (FERREIRA; SOUZA, 2013).

Para um sistema de faturamento do consumo de energia elétrica de forma precisa e,
nesse caso, justa, temos a possibilidade de instalagdao de sistemas de telegestdao, que, além de
realizarem a medi¢do real de consumo da lumindria em tempo real, permitem também a sua
dimerizagdo — conforme proposta deste trabalho para maior eficientizagdo do sistema de

iluminacao publica.

3.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Por meio da andlise econdmica foi possivel avaliar o potencial de conservagdo da
energia elétrica. Com isso, foi possivel determinar se a economia proposta cobrird o
investimento para a instalacdo de sistema de telegestdo exclusivamente para fins de
dimerizacao das luminarias, a fim de diminuir gastos com fatura de energia elétrica.

Para validar a viabilidade deste projeto foram utilizados os seguintes métodos:

e Mz¢todo do valor presente liquido;
e Método da taxa interna de retorno;

e Payback simples.

Os métodos apresentados tém como base o manual Elektro de Eficiéncia Energética.
Para os calculos, foi considerada como taxa de juros a Taxa Selic ou Taxa Basica de Juros
que, de acordo com a Receita Federal, corresponde a taxa equivalente do Sistema Especial de
Liquidagdo e de Custddia (Selic) para titulos federais. Atualmente, a taxa Selic para o ano de

2019, conforme o Banco Central do Brasil, equivale a 5,5%.
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3.5.1 Proposta para sistema de telegestao

Nao ¢ intuito aqui a comparagdo de qualidade entre os sistemas de telegestdo
disponiveis no Brasil. Portanto, para este trabalho os fornecedores foram classificados como
sendo: Fornecedor A e Fornecedor B.

Com o objetivo de obter resultados mais proximos da realidade, os orcamentos foram
realizados com fornecedores reais, para o sistema de iluminag¢do publica estudado neste
trabalho, levando em consideragdo as caracteristicas montanhosas da regido, fato esse que
elevou os valores para o sistema de telegestdo. Foi orcado o sistema de telegestao para os
2.255 pontos modernizados por meio programa PEE “Cidade + Eficiente — Iluminagao
Publica Santo Amaro da Imperatriz (EE-047/2018)”.

Na Tabela 23 s3o descritos os valores obtidos para a implantacdo de um sistema de
telegestdo para os 2.255 pontos de iluminacdo publica modernizados com a instalagdo de

luminarias equipadas com a tecnologia LED.

Tabela 23 - Orgamento do sistema de telegestao

Orcamento Sistema de Telegestao

Fornecedor A R$ 1.026.181,00

Fornecedor B R$ 1.310.620,00

Fonte: Os Autores (2019).

Atualmente, ndo ha norma especifica para os controladores de telegestio ou
simplesmente relés de telegestdo. Nesse caso, foi considerado para este trabalho que a vida
util do relé de telegestdo ¢ igual ao do relé convencional, descrito no item 2.4.4 deste trabalho.

Conforme determina a NBR 5123 (2016), os relés devem ser capazes de operar 5.000
vezes a carga nominal sem sofrer alteragdes de suas caracteristicas. Considera-se uma
operacgdo a cada ciclo completo de abertura e fechamento do contato. Nesse caso, dividindo o
nimero de operagdes minimas por 365 dias, chega-se a uma vida util de 13,7 anos. Porém,
foram consideradas condig¢des ideais de funcionamento nas quais o relé¢ fagca apenas uma
operacao por dia.

Para este trabalho, foi considerado 75% da idealidade como o tempo de vida util do
relé, ou seja, foi considerado para os célculos de Payback que o relé de telegestao possua uma

vida util de 10 anos.
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Nesse orgamento também ndo foram discutidos métodos de negociagdo e pagamento

do sistema de telegestao.

3.5.2 Método do valor presente liquido

O método do Valor Presente Liquido (VPL) avalia a viabilidade de projetos,
transferindo para o momento presente todas as variagdes esperadas no caixa, em seu periodo
de desenvolvimento, descontando a taxa minima de atratividade. Trata-se de uma metodologia
que transfere para a data zero todos os custos e despesas esperados em um novo projeto, com
desconto da taxa de juros a qual ¢ direcionado.

O VLP ¢ obtido a partir da Equagao 12:

VPL = —1 + A * FVP(i,n) (12)

Em que:
I = Investimento de capital;
A = Custo evitado / beneficio auferido;

FVP (i,n) = Fator de Valor Presente.

O Fator de Valor Presente (FVP) transporta para zero o valor futuro do capital deste
investimento, levando em consideracdo a taxa de juros sobre o periodo de aplicagao.

O FVP ¢ obtido a partir da Equacado 13:

1+ -1
FVP(in) = % (13)

Em que:
1= Taxa de juros;

n = namero de periodos (em meses, semestre, anos etc.).

O valor final para o VPL pode resultar em trés situacdes de andlise diferentes:
a) Valor de VPL maior que zero. Isso indica que o projeto pode ser aceito, pois

havera retorno sobre o investimento.
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b) Valor de VPL igual a zero. Nesse caso, haverd somente a modernizacdo do
sistema. Nao havera retorno sobre o investimento, como também ndo ha

despesas extras sobre o capital investido.

c¢) Valor de VPL menor que zero. O projeto deve ser rejeitado, pois ao longo do

tempo os custos serdo maiores com o0 nOvo sistema proposto.

Utilizando o valor do menor or¢amento como investimento inicial, R$ 1.026.181,00,
com a taxa de juros de 5,05% ao ano no periodo de 10 anos (vida 1til dos relés), ¢ evitado o
custo de R$ 48.428,56 anuais, resultando em um VPL igual a -661.145,89. Analisando esse
resultado, chega-se a conclusdo de que o projeto ndo ¢ vidvel economicamente, segundo o

método do valor presente liquido, pois os custos serdo maiores que os retornos.
3.5.3 Método da Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) corresponde a taxa de juros que torna equivalentes as
receitas de um projeto com o seu investimento, ou seja, a taxa de juros que torna nulo o Valor
Presente Liquido do projeto. Corresponde, entdo, a taxa de remuneragdo do capital investido

num projeto. Para determinar tal taxa, deve-se aplicar a Equagao 14.
A
TIR =+ (14)

Em que:
I = Investimento de capital;

A = Custo evitado / beneficio auferido;

Analisando o valor obtido, a TIR deve ser maior que a taxa minima de atratividade.
Para este trabalho foi considerado como taxa minima de atratividade a taxa Selic para o ano
de 2019, no valor de 5,5% ao ano. Se for menor, o projeto deve ser desconsiderado. O valor
obtido também pode ser expresso como uma Relacdo Custo-Beneficio (RCB). Para os
procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, aplica-se o RCB como
critério de viabilidade e define-se que este deve ser inferior ou igual a 0,8 para tornar o

projeto atrativo.
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Neste estudo de caso o investimento inicial ¢ de R$ 1.026.181,00 para um retorno
anual no valor de R$ 48.428,56. Aplicando esses valores a Equagdo 14, obtém-se uma TIR
igual a 0,047 (4,7%) e, nesse caso, o valor estd abaixo da taxa minima de atratividade (Taxa

Selic), ndo atendendo a Relagao Custo-Beneficio.

3.5.4 Payback Simples

O Payback Simples (PBS) compreende o método destinado para avaliagdo do tempo
de retorno de investimento. A partir deste, determina-se o prazo necessario para recuperar o
capital investido.

Deve-se considerar que se aplica este método apenas para projetos que ndo possuem
variagdo do fluxo de caixa, ou seja, projetos com retornos peridodicos do investimento nao
variaveis.

Esse método nao deve ser aplicado como parametro de selecdo entre alternativas

diferentes. Para a obten¢do do PBS, aplica-se a Equagao 15.

PBS = — (15)

Em que:
I = Investimento de capital;

A = Custo evitado / beneficio auferido;

Considerando o investimento inicial de R$ 1.026.181,00 para a implantacdo do
sistema de telegestdo e o retorno anual de aproximadamente R$ 48.428,56 ao ano, o capital
investido sera restituido ao municipio em um periodo de 21,2 anos, ou seja, ao final de 21,2
anos todo o valor aplicado serd reembolsado em forma de economia de energia.

Neste cendrio de estudo, visto que a vida 1til dos relés do sistema de telegestdao ¢ de 10

anos, o projeto proposto nao se torna viavel economicamente.

3.5.5 Investimento inicial maximo

Por meio da aplicagdo dos métodos do Valor Presente Liquido (VPL), pelo método de

PayBack Simples (PBS) e pelo método da taxa interna de retorno (TIR), que o projeto
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proposto ndo ¢ viavel economicamente, devido ao alto investimento inicial para a instalagdo
do sistema de telegestao.

Com a utilizagdo do método do Valor Presente Liquido (VPL) foi determinado qual o
valor méximo de investimento inicial, ou seja, o valor méximo a ser pago para implantagao do
sistema de telegestdo para que o projeto se torne vidvel economicamente.

Dessa forma, aplica-se ao célculo o valor de VPL nulo para determinarmos o valor
investido total (A), utilizando o custo evitado de R$ 48.428,56 anuais e a taxa de juros de
5,5% ao ano, no periodo de 10 anos (vida util dos equipamentos). O valor final, que determina
0 prego maximo a ser pago pelo sistema de telegestdo, para que o projeto se torne viavel
economicamente, resulta em R$ 365.035,11.

No cenario de estudo em que se aplica o método da taxa interna de retorno (TIR), com
o investimento de R$ 365.035,11 e custo evitado de R$ 48.428,56 anuais, obtendo, assim,
uma TIR de 0,132 ou 13,2%, o projeto se torna vidvel.

Aplicando também ao método de Payback Simples (PBS), chega-se ao valor de 7,53,
ou seja, ao final de 7,53 anos todo o valor aplicado sera reembolsado em forma de economia
de energia. Nesse cenario, o projeto ¢ considerado viavel, visto que o sistema de telegestdao

possui uma vida util de 10 anos.

3.6 RESUMO DE CONCLUSOES

Através dos métodos de viabilidade economica utilizado, Tabela 24, conclui-se que o
sistema de telegestao, com uso exclusivo para aplicar a dimerizacao nas luminarias LED, a ser
instalado no municipio de Santo Amaro da Imperatriz, com base no projeto PEE, ndo ¢ viavel

devido ao seu alto custo de investimento inicial.

Tabela 24 - Demonstrativo sistema Calculado vs Sistema Ideal

SISTEMA CALCULADO

Taxa de Vida Util Economia Payback

val ist TIR . -
alor do Sistema (TIR) 40 sistema Anual Simples

Atratividade VPL

R$ 1.026.181,00 5,50% 4,70%  10Anos RS$48.428,56 21,2 Anos -RS$ 661.145,89

Fonte: Os Autores (2019).
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Na Tabela 25, ¢ apresentado o resumo para que o sistema se torne viavel.

Tabela 25 - Resumo para a viabilidade do sistema

INVESTIMENTO INICIAL MAXIMO PARA VIABILIDADE DO PROJETO

Valor Maximo do Taxa de TIR Vida Utildo  Economia Pavback Simples
Sistema atratividade sistema Anual y P
R$ 365.035,11 5,50% 13,20% 10 Anos RS 48.428,56 7,532 Anos

Fonte: Os Autores (2019).



79

4 CONCLUSAO

Nos dias atuais, € nitido o esfor¢co governamental para o desenvolvimento de agdes
que tornem produtos mais eficientes, independentemente do setor. Uma evolugao lenta, mas
que ocorre de forma gradativa.

Além de gerar impactos econdmicos, as solugdes de projetos eficientes vém
colaborando para o desenvolvimento sustentavel da sociedade em geral, reunindo, dessa
forma, interesses mutuos entre economia e sociedade.

No setor de iluminacdo publica, nota-se que as solugdes de eficiéncia energética
proporcionadas por investimentos governamentais vém fornecendo retorno positivo, sendo
fundamentais no crescimento dos municipios em geral.

Os resultados apresentados pelo Procel para o ano de 2015, por exemplo, com o
programa Procel Reluz, mostram que houve uma redugdo de 120 GWh no consumo de
energia ¢ 27 MW de redugdo da demanda no horario de ponta somente com a iluminacao
publica. Essa reduc¢ao de consumo resulta na modernizagao de pontos de iluminagao.

Além do programa Procel Reluz, que impacta diretamente nesse setor, as agdes da
ANEEL com o PROPEE, o desenvolvimento e atualizacdo de normas técnicas especificas
para a iluminagcdo e a implantacdo das gestdes energéticas municipais, contribuem com
parcelas significativas no desenvolvimento eficiente da iluminagao publica.

Para os projetos de eficientizacdo da iluminagdo, as solugdes aplicadas focam
principalmente na substituicdo de lampadas a vapor de sédio a alta e baixa pressdo, lampadas
a vapor metalico e lampadas a vapor de mercurio por tecnologias mais eficientes, como, por
exemplo, a utilizacdo de lumindrias LED, as quais ja sdo conhecidas por sua eficiéncia pela
sociedade em geral.

Atualmente, a tecnologia LED se fortalece na iluminagdo em geral. E possivel notar a
sua aplicagdo desde a iluminacdo residencial a iluminacao publica e sinalizagdo. Além de ter
como promessa a economia de energia, hd outros beneficios destacaveis, como: vida util
elevada, IRC elevado, ndo emissdo de raios ultravioleta e infravermelho, alta eficiéncia etc.

Durante o desenvolvimento da pesquisa percebeu-se que, apesar da hipotese de
dimerizacao ser viavel em um primeiro momento, visto que a apos a dimerizagao a lumindaria
continuou a atender aos requisitos da via, tal configuracdo ndo ¢ regulamentada nas normas
vigentes para o setor, tdo pouco se achou material de confianca que abordasse o tema.

Outro ponto destacavel ¢ a necessidade de grandes estudos para a normatizagdo deste

método, visto que em diversas vias brasileiras ocorrem festas regionais e, nesses casos, 0O
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método de dimerizagdo ndo poderia ser fixo, tendo a necessidade de ser ajustavel via
software, como em sistemas de telegestdo (abordados neste trabalho) ou através de outros
métodos inovadores, com a utilizagdo de sensores capazes de determinar o fluxo de veiculos e
pedestres na via em tempo real, por exemplo.

Observa-se atualmente um mercado em expansao, no qual se busca cada vez mais por
tecnologias e métodos inovadores para a eficientizagdo energética. Ha atualmente no mercado
diversas empresas fornecendo sistemas de telegestdo que prometem o controle total do parque
de iluminagao publica, como o georreferenciamento das luminarias, a dimerizagdo, o controle
de consumo de energia do ponto, o controle da qualidade da energia fornecida e o controle
sobre o funcionamento do equipamento, podendo, assim, haver uma antecipacdo a futuros
problemas de queima, por exemplo — tudo isso em tempo real. Nesse cendrio, o gestor do
parque tem total acesso a todos esses dados, podendo, assim, programar manutengdes
preventivas e/ou corretivas.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, percebeu-se uma falta de estudos mais
complexos sobre o funcionamento dos relés de telegestdo nas luminarias LED quanto a
aplicacdo da dimerizagdo. Neste trabalho foi realizada a comparacdo entre dois fabricantes
diferentes e se percebeu que quando aplicada a dimerizagdo na luminaria, os resultados finais
foram distintos. Assim, percebeu-se uma necessidade de padronizagdo no processo de
dimerizagdo das lumindrias e na fabricacdo do sistema de telegestdo, para haver uma maior
compatibilidade entre os equipamentos a fim de que o resultado final, o resultado medido,
estivesse 0 mais proximo do valor tedrico.

Outro fator relevante quanto ao sistema de telegestdo € seu alto custo para aplicagao.
Nos or¢amentos realizados, o menor valor pago por ponto foi de R$ 455,07. Tal custo se
explica pelo fato de que esses sistemas estdo em fase de desenvolvimento e consolidagdo no
mercado. Esse valor acaba afetando diretamente o interesse do consumidor pela compra do
sistema.

Ao fim deste trabalho, devido ao alto custo do sistema de telegestio chegou-se a
conclusao de que a aplicagdo da dimerizagao ¢ valida, caso seja permitido reclassificar as vias
em horarios em que o fluxo de veiculos e pedestres € menor. Porém, economicamente se torna
inviavel devido ao longo tempo de Payback, ultrapassando e tempo de vida util dos
equipamentos de telegestdo, peca essencial para a aplicagdo da dimerizagao.

Diante desse cenario, conclui-se que investir em projetos de iluminagdo publica de
forma parcial, elaborando isoladamente o projeto, o resultado final, pode ndo ser vidvel

economicamente devido ao alto preco a ser pago pelo sistema de telegestdo. Contudo,



81

aumentando o potencial de economia para projetos de maior extensdo, junto a elaboragdo de
um plano de compra, pode-se chegar a viabilidade economica, tendo em vista que ha uma
consistente promessa de economia de energia.

Contudo, a utilizacao de sistemas de telegestdo nao esta limitada exclusivamente a
dimerizacao de luminérias. Como ja citado, um dos maiores pontos desse sistema ¢ o poder de
ter a medi¢cdo de consumo de energia real de cada lumindria, diferentemente do que ¢
praticado na atualidade. Assim, sendo faturado apenas o consumo de energia real do sistema
de iluminacao publica, o estudo mostrou-se complexo, visto que no Brasil ainda nao ha

regulamentac¢do para tal.

4.1 SUGESTAO PARA NOVOS TRABALHOS

a) Estudo do comportamento da vida util da lumindria com a utilizagdo de dimerizagao.
b) Desenvolvimento de pesquisa para a padronizagdo dos sistemas de telegestao.
c) Desenvolvimento de pesquisa para a padronizagdo dos métodos de dimerizacdo de

lumindrias LED.
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ANEXO A - RESUMO CIDADE + EFICIENTE

RESUMO - CIDADE + EFICIENTE - ILUMINAGAO PUBLICA SANTO AMARO DA IMPERATRIZ (EE-047/2018)
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1 Distribuidora Celesc Distribuicdo S. A.
2 Projeto no
3 Tipo ILUMINACAO PUBLICA
4 Data mar¢o.2018 LED 80W LED 80W LED 80W
5 Tecnologias usadas LED 40W LED 40W LED 80W LED 200W LED 40W LED 40W LED 40W 4 3 111
6 Unidades atendidas 399 743 117 11 39 8 11
7 Consumidores beneficiados
8 Economia energia 1231 MWh/ano
9 Reducdo de demanda na ponta 281 kW
10 :Zto;:.';n)ia monetaria (otica do 786.799.86 R$/ano
11 Egﬁ:g;’::o’:;""eté”a (ctica do 1.185.296.57 R$/ano
12 Investimento total 1.752.985,52 R$
13 Investimento total (PEE) 1.553.156,27 R$ 89%
14 RCB Investimento total|Investimento PEE
Sistema 0.35 0,31

Consumidor 0.23 0.21

15 Custo da energia evitada Investimento total Investimento PEE
Energia evitada 167,09 147,99 R$/MWh
Demanda reduzida na 24514 217.11 RS/KW

ponta
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ANEXO B — FICHA DE LEVANTAMENTO LUMINOTECNICO

FICHA DE LEVANTAMENTO LUMINOTECNICO DE SANTO AMARO DA IMPERATRIZ

DIMERIZAGAO: | 0%
Logradouro: | Rua: Jornalista Alirio Bossle - Centro - Santo Amaro da Imperatriz
Tipo:| V2 |
Condigées dotempo: | Nublado | Céuclaro | Luacheia |
Luminaria: Tipo: | Aberta | Fechada [Fechada Alto Rendimentd LED |
Modelo: | Phlips |
Altura de mentagem (
Lampada: Tipo: [vMm | vs | MM [Outro
Poténcia (W): | 70 | 80 | 100 | 150 [ 250 [ 400 | 600 | 114 | |
Brago: Tamanho (m): | 1,0 | 15 | 3,0 [Outro| |
Postes: Disténcia entre os postes (m):
Poste 1 na altura do n®: :lPlaqueta| \
Poste 2 na altura do n®: |:]Plaquetal ‘
Poste 1 Poste 2
[ ] [ ]
X 43,50 X 30,50 X 18,20 X 30,00 X 54,50
X 57,80 x 40,00 X 2470 x 3840 | x | 6550 Faxat[ 41 |
X 56,40 X 42,50 X 28,30 X 40,10 X 63,30
larg. Total 82|
X 52,30 X 40,40 X 28,30 X 40,00 X 61,00
X 4550 x 3790 X 2680 x 3790 | x | 5410 Faxa2| 41 |
X 37,30 b 34,20 X 26,50 X 35,00 X 44,00
41,16 | UVia= Emin/Emed= | 4421%
Observagbes:
Especificagbes conforme
Norma 5101:
Via: V2
Emed, min = 30Lux
U=0,30
Executado por: ROBERTO / LUAN | Visto: | ‘ Data: ~ 26/09/19 22:00




