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RESUMO

A iluminagdo publica constitui-se em um elemento de essencial importancia
para a vida urbana, pois, entre outras coisas, nos permite circular pelas ruas a noite
com maior nivel de seguranca, desfrutar de um ambiente confortavel e bonito, em um
periodo da falta de luz natural. Diante do atual panorama energético do Brasil, cada
vez mais se faz necessaria a busca por meios de conservacao do sistema energético,
e de estabelecer um consumo consciente, visando contribuir com a eficiéncia energeé-
tica do nosso pais, cuja participacdo das fontes renovaveis de energia vem crescendo
com o tempo. Tecnologias que contribuem para 0 uso mais eficaz dos recursos ener-
géticos disponiveis tém sido priorizadas e cada vez mais implantadas, em diversos
segmentos. Entre as tecnologias mais exploradas atualmente relacionadas a energia
elétrica, esta a do uso das luminarias do tipo LED, que possuem muitas vantagens em
relacdo as lampadas incandescentes e fluorescentes, pois, além de garantirem um
consumo muito menor entregando a mesma iluminancia, contribuem para a preserva-
cdo do meio-ambiente. Este trabalho visa validar, tecnicamente e economicamente, a
substituicdo do sistema de iluminacao publica no municipio de Angra dos Reis (RJ),
que atualmente dispbe, em sua ampla maioria, de lampadas do tipo vapor de sodio,
para luminarias LED. Estudos preliminares foram feitos pela secretaria de obras e ha
uma oportunidade de ganho significativo em termos de economia de energia e efici-
éncia energética, visando uma reducdo de custos para a prefeitura, diante da crise

econdmica pela qual o pais vem passando.

PALAVRAS-CHAVE: lluminacgéao, publica, LED, eficiéncia, energia.



ABSTRACT

Public lighting is an element of essential importance for urban life, among some-
things, it allows us to walk on the streets at night with a higher safety level, enjoy a
comfortable and beautiful environment in a period of lack of natural light. In the face of
Brazil's current energy situation, it is necessary to look for ways to conserve the energy
system, and to establish a conscious consumption, thinking ways to contribute to the
energy efficiency of the country, whose share of renewable energy sources is growing
as time goes. Technologies that contribute to improve the efficient use of available
resources have been prioritized and increasingly deployed in several segments.
Among the most exploited technologies currently related to electricity, is the use of
LED type luminaires, which have many advantages compared to incandescent and
fluorescent lamps, as well as ensuring a much lower consumption by delivering the
same (or better), helping to preserve the environment. This work aims to validate, tech-
nically and economically, the replacement of the public lighting system of Angra dos
Reis city, which currently has, in its majority, sodium vapor lamps, for LED luminaires.
Preliminary studies have been done by the construction secretary and there is a sig-
nificant gain in terms of energy savings and energy efficiency, aiming at reducing costs
for the city hall in the face of the economic crisis that the country is experiencing.

Key Words: Lighting, public, LED, efficiency, energy.
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1. INTRODUCAO

Os periodos onde ha a falta da luz solar, como o noturno, a penumbra ou climas
que antecedem temporais, sempre foram, e continuam a ser, um transtorno. Porém,
com o passar dos tempos e 0 avanco da tecnologia, os sistemas de iluminacédo, que
antes dependiam do fogo, tais como tochas, lampides, e outros artificios mais arcaicos
foram substituidos por sistemas elétricos.

A iluminacgéo publica merece mais atencdo em relacdo ao potencial oferecido
em termos de otimizacdo de recursos e reducdo de gastos, pois € um fator primordi-
almente inerente a seguranca publica, previne a acdo de meliantes, valoriza e destaca
a beleza de areas da civilizacdo, monumentos, prédios e paisagens, facilita a locomo-
cdo, orienta percursos e promove melhor utilizacdo das areas de lazer. Portanto os
constantes avancos dos sistemas de iluminacdo publica contribuem de forma direta
para o desenvolvimento da sociedade em todas as suas esferas.

As crises energéticas tém-se feito presentes, vide os apagdes em 2001, 2002
e 2009, a crise do petréleo nos anos 70 e as recentes oscilagdes tarifarias no custo
da energia elétrica devido aos baixos niveis dos reservatérios hidricos, e cada vez
mais exige-se um modelo de uso eficiente e consciente dos NnOSSOS recursos, nao
apenas para atender as demandas de mercado e para equilibrio das economias bra-
sileira e mundial, mas por ser, cada vez mais, uma questao de sobrevivéncia humana,
no sentido de garantir que a matriz energética seja favoravel ao meio ambiente e sus-
tentavel para as proximas geracfes que usufruirdo das tecnologias que vém sendo
desenvolvidas.

O presente trabalho visa projetar e construir um modelo de sistema de ilumina-
¢éo publica-1P, mais otimizado e eficiente no Municipio de Angra dos Reis (RJ), onde
foi implementado recentemente um programa de recuperagcdo e manutencédo em toda
a sua rede, que possui lampadas de dois tipos: vapor de sédio de alta pressao, VSAP,
e vapor metalico, VM. Porém, acompanhando-se a evolugdo das tecnologias que sur-
gem como oportunidades e tendéncias para o setor elétrico, as luminarias LED, light
emitting diode, tém obtido destaque relacionado ao seu grande potencial de reducéo
no consumo de energia elétrica e na luta contra a poluicdo do meio-ambiente, uma
vez que nao sao utilizados metais pesados em sua constru¢do, ao contrario do que

acontece com as lampadas de descarga.



As lampadas LED branco, possuem uma vida atil maior quando comparadas
aos outros tipos de tecnologia, sdo mais econdmicas e seu sistema, quando bem pro-
jetado, permite um funcionamento em maior tempo sem necessidade de manutencao.
Também possibilitam um consideravel aumento na qualidade da iluminacéo pelo fato
da luz do LED branco possuir um indice de reproducgéo de cores-IRC, de minimo 70,
em uma escala de 0 a 100, em relacdo as lampadas de vapor de sddio, cujo maior
valor é 25. As de vapor metalico possuem um IRC similar as de LED, porém precisam
de reatores para ignicao e funcionamento, possuem menos resisténcia as vibracdes
e sua iluminacédo é comprometida com menos tempo de utilizagdo. Este aumento em
eficiéncia representa uma oportunidade interessante para o Municipio na busca por
economia de custos, as lampadas LED consomem cerca de 75% menos energias do
que as lampadas de descarga, e utilizacdo mais racional da energia elétrica. Outro
modo de verificar a eficacia da tecnologia de iluminagcdo LED sera realizando uma
avaliagdo na situacéo atual da iluminacdo em uma determinada area da cidade que
usa da tecnologia VSAP, com levantamento de informacfes e estruturacdo de um
projeto de melhoria adequando a instalacéo local a tecnologia LED, com o objetivo de
proporcionar uma iluminacao de intensidade similar, porém com maior qualidade, com

foco em reducgéo de custos e aumento na eficiéncia.

1.1. Problema abordado e justificativa

Com o tempo, se tornou indispensavel pensar e agir sobre conservacao de
energia. Para tanto, a fim de reduzir os custos com geracao e transmisséo, o0 governo
federal tem promovido a implantacdo de programas como forma de ter-se um con-
sumo mais assertivo da energia elétrica, como o Programa Nacional de Conservacao
da Energia Elétrica-PROCEL, cuja gama de iluminag&o publica é dada pelo Programa
Nacional De lluminacao Publica Eficiente-RELUZ, que tem como objetivo a implanta-
cao de sistemas mais eficientes pela utilizacdo de tecnologias de ilumina¢cdo com mai-
ores relagBes lumens/Watts, proporcionando mais qualidade na iluminagdo com sig-
nificativa economia. O RELUZ, no ano de 2017, langou uma chamada publica para
selecéo de projetos com tecnologia LED.

O LED oferece um potencial de aplicacao valioso em funcao de ser um sistema

mais eficiente e que contribui com 0 meio ambiente. Entdo, a expectativa € que 0s



sistemas de iluminagéo publica brasileiros acompanhem esta tendéncia, uma vez que
esta tecnologia cada vez mais ganha espaco, ndo apenas na iluminagao publica bra-
sileira e mundial, mas também com aplicacfes residenciais e prediais, mostrando efi-
cacia semelhante.

As fontes de energia renovaveis tém cada vez uma maior contribuigcdo na matriz
energeética brasileira, mas é fato que a maior parte dos recursos primarios para gera-
cao de energia séao finitos, inclusive a agua, que sofre variacdes pluviométricas cons-
tantes, fazendo com que por vezes os niveis dos reservatorios figuem reduzidos,
sendo necessaria a ativacao das usinas termelétricas, o que acaba elevando o preco
da conta de energia elétrica das residéncias brasileiras, por meio da cobranca da taxa
conhecida como “Bandeira Vermelha”. Isso mostra mais um motivo pelo qual é neces-
séria a atencdo a projetos de eficiéncia energética, sendo o foco deste trabalho os
sistemas de iluminacao publica, como a¢des para alcangar uma relagéo técnico-eco-
ndémica mais assertiva, de maneira a proporcionar maior aproveitamento e rendimento

desta fonte de energia.

1.2. Objetivos gerais

O trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da substituicdo da lampada
de vapor de sodio pela tecnologia LED na cidade de Angra Dos Reis, verificando a
possibilidade de reducdo nos gastos com iluminacéo publica, de modo a analisar os

potenciais ganhos com a qualidade da iluminacéao.

1.3. Objetivos especificos

Além das avaliacBes macro, pretendeu-se também avaliar os seguintes itens:

- Tendo em vista que as lampadas de LED consomem até 75% a menos de
energia que as lampadas atualmente dispostas, foram comparados valores de de-
manda e consumo exigidos pelo sistema com e sem a implantacdo da tecnologia,
além dos valores monetarios, a fim de quantificar os possiveis ganhos;

- A verificagdo/simulacdo dos ganhos relacionados a manutencao, pois o sis-
tema LED possui menor desgaste, fazendo com que seja necessario um menor na-

mero de intervengdes para garantir o sistema funcionando por mais tempo;



- A comparacéo dos niveis de degradacdo ambiental gerado pelo descarte ina-
dequado das lampadas de descarga e as de LED (tendo em vista que o LED néao
figura na Lei de Residuos Sdlidos, n° 12.305/10), avaliando as melhorias que ele ofe-
rece e verificando seu comportamento;

- Simulacdo da iluminacédo por ponto, de modo a propiciar niveis de luminosi-
dade assertivos e equilibrados, de forma que a iluminacgéo seja distribuida da melhor

forma possivel.



2. A ILUMINACAO PUBLICA

O servico de iluminacéo publica tem como finalidade proporcionar a possibili-
dade de transitar por uma area em horarios de escuridao natural, com conforto visual
e seguranca aos pedestres. De acordo com a Eletrobras (2013), esta gama corres-
ponde a cerca de 4,5% da demanda e a 3% do consumo total de energia elétrica no
Brasil, 0 que equivale a uma demanda de 2,2 GW e consumo de 9,7 bilhbes de kWh
anuais. Foi essencial ao longo das décadas em funcao do crescimento da urbanizacéo
e dos contratempos gerados por conta deste crescimento, como a precariedade da
infraestrutura das cidades, falta de saneamento basico, tratamento de agua e limpeza

urbana.
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Figura 1 - lluminag&o publica com LED n cadede B:slo Horfz&r]te, MG.
Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2016)

A ANEEL é o 6rgéo regulador e fiscalizador dos servi¢os de energia elétrica, e

a ABNT NBR 5101 € a norma brasileira responsavel por determinar as especificacbes

minimas a serem levadas em consideracdo em um projeto de IP e na sua verificagao

em campo apoés sua implementacéo. Esta norma é baseada em documentos da lllu-

minating Engineering Society- IESNA, que sao normas americanas que foram atuali-



zadas pela ultima vez no ano de 1992. Neste tempo, ainda era predominante a tecno-
logia das lampadas a Vapor de Mercurio, sendo que nesse periodo houve a expansao
da tecnologia das lampadas do tipo Vapor de Saodio (VSAP), a criacdo do PROCEL

RELUZ e a normatizacdo deste segmento em outros paises.

A ABNT NBR 5101 conceitua a iluminagdo publica da seguinte maneira:

Servigo que tem por objetivo prover de luz, ou claridade artificial, os logra-
douros publicos no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos ocasio-
nais, inclusive aqueles que necessitam de iluminagdo permanente no peri-
odo diurno. (NBR 5101: lluminacao publica — Procedimento. Rio de Janeiro,
2012).

“Prover luz ou claridade” pode ser compreendido como iluminar de maneira
adequada e eficaz os logradouros publicos de acordo com suas particularidades de
ocupacao, transito e importancia, atendendo as normas técnicas vigentes.

A falta da IP nas ruas contribui diretamente para a falta de seguranca e a pratica
de delitos, além de prejudicar os cidaddos que necessitam, em funcéo de seus traba-

Ihos, estudos ou outros compromissos, transitar a noite pelas ruas.

Reza a resolucéo normativa 414/2010 da ANEEL:

A classe iluminagédo publica, de responsabilidade de pessoa juridica de direito
publico ou por esta delegada mediante concessao ou autorizacéo, caracte-
riza-se pelo fornecimento para iluminagéo de ruas, pragas, avenidas, tuneis,
passagens subterraneas, jardins, vias, estradas, passarelas, abrigos de usu-
arios de transportes coletivos, logradouros de uso comum e livre acesso, in-
clusive a iluminagdo de monumentos, fachadas, fontes luminosas e obras de
arte de valor histérico, cultural ou ambiental, localizadas em areas publicas e
definidas por meio de legislacdo especifica, exceto o fornecimento de energia
elétrica que tenha por objetivo qualquer forma de propaganda ou publicidade,
ou para realizagéo de atividades que visem a interesses econémicos. (Reso-
lugdo normativa 414/2010. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
Brasil, ANEEL.)

De acordo com o artigo 30 da Constituicdo Federal, a responsabilidade pela
gestdo dos ativos da iluminacdo publica corresponde aos municipios corresponden-
tes, com estes podendo instituir sobre o sistema de IP uma contribuicdo denominada
Contribuicdo de lluminacéo Publica, CIP, que pode ser recolhida por meio da fatura

de energia elétrica. Ela deve ser tratada e gerida de maneira técnica, sistematica e



assertiva, pois 0s recursos vém destes impostos e contribui¢des pagos pela popula-
céo. Pode-se afirmar que somos todos provedores dos recursos utilizados para a pro-
visdo destes sistemas e usuarios do produto final, que € uma IP com qualidade e baixo

indice de interrupcéo.

2.1. Vias publicas

De acordo com a norma, as vias sao classificadas como arteriais, coletoras,
especiais, de ligacdo, locais, normais principais, rurais, secundarias e urbanas. Esta
classificacdo tem origem nas praticas recomendadas pela IESNA através da RP-8 —
Roadway Lighting. Segundo o Codigo de Transito Brasileiro - CTB, as vias sao clas-

sificadas como:

Vias urbanas:

¢ Vias de transito rapido, exclusivas para trafego motorizado, com baixo
fluxo de pedestres e intenso fluxo de veiculos;

e Via arterial, exclusiva para trafego motorizado, caracterizada por grande
volume e baixo acesso de trafego, servindo de forma mais especifica a gran-
des produtores de trafegos de distancias longas;

e Via coletora, exclusiva para trdfego motorizado, mas que, ao contrario da
via arterial, € caracterizada por menor volume de trafego e acesso superior;

e Via local, que séo as vias que permitem acesso as edificacdes, possuem

baixo trafego de veiculos e maior fluxo de pedestres.

Vias rurais:
e Rodovias, destinadas ao trafego motorizado, pavimentadas, com ou sem
acostamentos, podendo haver trafego de pedestres;
e Estradas, possuindo aspectos semelhantes aos das rodovias, porém nao
pavimentadas, e com menor velocidade maxima, como sera exposto a se-

guir.



Além disso, o Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) dita a velocidade méxima
para todos os tipos de via, conforme as caracteristicas técnicas e condi¢des de tran-
sito.

Vias urbanas:
¢ Vias de transito rapido: 80 km/h;
¢ Vias arteriais: 60 km/h;
e Vias coletoras: 40 km/h;

e Vias locais: 30 km/h

Vias rurais:
¢ Rodovias: 110 km/h para carros de passeio e caminhonetes; 90 km/h para
veiculos de transporte de passageiros; 80 km/h para os outros automoveis;
e Estradas: 60 km/h.

Por essas caracteristicas de vias do atual CTB, é possivel readequar a Norma

NBR 5101 a classificacao vigente e estabelecer os critérios priméarios de qualidade de

iluminagdo para garantir a segurancga no transito de veiculos e pessoas.

2.2. Conceitos e definicbes em luminotécnica

2.2.1. Fluxo luminoso (®)

Medido em ltmens (Im), o fluxo luminoso pode ser compreendido como a quan-
tidade de energia radiada em todas as dire¢Ges, emitida em uma unidade temporal,
cuja avaliacdo vem da sua sensacdo luminosa. E a quantidade de energia radiante

capaz de causar alguma sensibilidade ao olho humano durante um segundo.

2.2.2. Rendimento luminoso (n)

Sua unidade de medida € o limen por watt (Im/W), e expressa o0 quociente

entre o fluxo luminoso gerado e a poténcia elétrica absorvida no processo. Usa-se



este conceito para comparacao de diversas fontes de luz. Um melhor rendimento lu-

minoso quer dizer mais iluminagdo com menor consumo de energia.

2.2.3. lluminamento (ou lluminancia)

Define-se como a relacéo entre o fluxo luminoso que incide na direcao perpen-
dicular a uma superficie e a sua area, ou seja, é a quantidade de luz dentro de um
ambiente. E medido pela unidade lGmen por metro quadrado (Im/m2), também cha-
mada de lux. E essencial a verificacdo deste parametro para avaliar a qualidade da
iluminacéo em determinado ponto, e o instrumento usado para sua medicéo € o luxi-
metro. Abaixo podem ser verificadas, para efeito de ilustragdo, alguns niveis de ilumi-

nancia em situagdes do cotidiano:

Tabela 1 - Valores aproximados de iluminancias sob diferentes condicdes de luz.

Situacao lluminancia
Meio dia de verdo, céu claro 100000 lux
Meio dia de verado, céu encoberto 20000 lux
lluminacao artlflc_lal em um escrit6- 500 lux
rio

Boa iluminacao publica 20 a 40 lux
Noite de luz cheia 0,25 lux
Noite de lua nova (luz das estrelas) 0,01 lux

Fonte: Autores (2018)

2.2.4. Fator de uniformidade

A relagéo entre o valor minimo de ilumindncia minima em um plano especifi-
cado e a iluminancia média calculada pela média aritmética das iluminancias em um
ambiente. Seu resultado € um valor que varia entre zero e um, indicando o nivel de

distribuicdo da luminosidade na superficie calculada.
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2.2.5. Temperatura de cor

A temperatura de cor expressa a aparéncia da cor emitida pela fonte luminosa,
sendo relacionada diretamente com a sensacéo de conforto que esta propicia em um
ambiente. Ela é medida na escala Kelvin (K) e assim, temos que quanto mais alta for
esta temperatura, mais clara sera a cor. Os termos “cores quentes” ou “cores frias”
nao estao ligados a temperatura da luminaria, mas sim a tonalidade da cor expressa.

As lampadas “quentes”, tomando como exemplo as lampadas incandescentes,
tém uma temperatura de cor em cerca de 2700 K. E as lampadas “frias”, como as
fluorescentes, tém uma temperatura de cor por volta de 6500 K.

Esta informacéo € importante no momento de definir a temperatura de cor utili-
zada em um dado ambiente. A luz de tonalidade mais quente, por exemplo, € usada
em dormitérios e salas de estar porque passa uma sensacdo de ambiente aconche-
gante e relaxante. Em contrapartida, a luz fria torna-se mais estimulante e é mais
usada em ambientes corporativos, escritorios, salas de reunido, etc. As relacdes entre

temperatura e as cores podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 - Temperaturas de cor

Temperatura de cor (K) Modo de aparéncia
Quente
Menorque 3300 (Branco alaranjado)
Entre 3300 & 5000 - T
(Branco)
. Fria
Malos que e (Branco azulado)

Fonte: Autores (2018)
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2.2.6. indice de Reproducéo de Cores (IRC)

O indice de Reproducio de Cores de uma fonte luminosa é uma escala de 0 a
100 que representa a medida da verdadeira cor de uma superficie ou objeto e de sua
aparéncia quando iluminada por uma fonte artificial de luz. Ou seja, uma fonte de luz
com IRC 100 reproduz as cores do objeto com fidelidade maxima. A figura 2, que
apresenta o mesmo local, em iguais condi¢des, porém a esquerda iluminado por lu-
minarias de LED, IRC alto, e, a direita, iluminado por lampadas de Vapor de Sadio de
Alta Pressdao, IRC baixo, sendo que a direita a reproducdo das cores acaba prejudi-

cada.

Figura 2 - Comparacao entre duas fontes luminosas de IRC's diferentes
Fonte: GE — General Electric (2011)

2.2.7. Vida média

Define-se vida média como o tempo em que 50% das lampadas de certo lote,

apos passarem por um ensaio de vida, deixam de operar.

2.2.8. Distorg&o Harmoénica Total

A THD (Distorcdo harmonica total) representa a relacdo entre a soma dos va-
lores eficazes das componentes harmdnicas de uma forma de onda e o valor eficaz

da sua componente fundamental, normalmente expressa em percentual (%).



12

Relacionada a iluminacao publica, a THD da corrente pode ser definida como
a distor¢cdo harménica da corrente elétrica absorvida por uma carga néo linear relaci-
onada a sendide pura de 60 Hz, fornecida pela concessionaria. Em maior intensidade,
uma corrente de THD elevado pode gerar distor¢des nas formas de onda de tenséo e
corrente da rede, diminuindo a qualidade da energia a ser entregue e prejudicando o

funcionamento de outros aparelhos conectados a mesma rede.

2.2.9. Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (FP) é a razdo entre a poténcia aparente (S) e a poténcia
ativa (P) de um circuito, que mede o quanto da poténcia elétrica esta de fato sendo
convertida em trabalho Util, cujo resultado ser4 uma escala entre 0 e 1. Quanto mais
préoximo de 1 for este indice, a indicacdo sera de que a energia esta sendo consumida
de maneira mais eficiente, pois a poténcia ativa esta trabalhando de forma mais efetiva
do que a aparente. Caso contrario, indica que ha maior trabalho da energia reativa,
que é necessdria para a operacdo de componentes que armazenam energia (capaci-
tores e indutores), mas que precisa ser compensada a fim de néo gerar perturbacdes
no sistema elétrico.

Segundo a Legislacdo Brasileira, o FP minimo permitido para as faturas de
energia elétrica é de 0,92. Caso este valor seja menor, a concessionaria cobra uma
multa na fatura sobre o consumo de Poténcia Reativa maior que os 8% de tolerancia.

A equacao para o calculo do FP é dada abaixo e o triangulo de poténcia ilus-

trado na figura 3 a sequir:

P Ur*lh*cos e
5 U=l

FP =

Equacéo 1 - Equacédo do Fator de Poténcia
Fonte: Portal Engelétrica

Onde U1 e I1 séo os valores eficazes das componentes fundamentais, de ten-

sdo e corrente; U e | os valores eficazes totais da tensao e corrente.
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Poténcia reativa Q
(VAr)

Poténcia ativa P (W)

Figura 3 - Triangulo de poténcia
Fonte: Autores (2018)

2.3. Componentes da lluminacao Publica

Aproximadamente 80% do custo inicial de um projeto de eficiéncia energética,
onde ha substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes, € relacionado a
compra de materiais, sendo este um ponto de atencédo quanto aos gastos das prefei-
turas na implantacéo de novos pontos de energia ou reposi¢cdes de pontos ja existen-
tes.

Porém, é estimado que, ao longo de uma vida util de uma instalacéo de IP, o
valor dos materiais seja correspondente a apenas 15% do total gasto com o projeto,
sendo o restante advindo de consumo de energia e manutengdes ao longo do tempo.
E preciso analisar o quanto um material menos eficiente pode significar, a longo prazo,
em termo de durabilidade e de valor investido ao longo de sua vida. Bons investimen-
tos em materiais mais tecnoldgicos e a implantacdo de um projeto ser levada em conta
apenas como um primeiro custo pode gerar taxas de retorno atrativas com o passar

do tempo. As luminérias publicas tém caracteristicas especificas.

2.3.1. Luminérias publicas

As luminarias foram inicialmente pensadas para ter a funcdo de abrigar e pro-
teger a lampada da acdo do tempo e orientar o feixe de luz, difundi-la e mitigar qual-
guer possivel ofuscamento, tornando-se um dos elementos mais importantes em um
sistema de lluminacéo Publica.

As luminarias antigas eram padronizadas conforme dimensdes, possuindo um

rendimento luminotécnico aproximadamente entre 40~55% e depreciacdo precoce,
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geralmente com a luz sendo refletida por vidro boro-silicato, gerando disperséo da luz
e resultando em poluicdo luminosa. Esse tipo de luminaria vem caindo em desuso e

sendo descartado constantemente como € possivel averiguar na figura 4.

Figura 4 - Luminarias antigas descartadas no Rio de Janeiro
Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (2015)

As luminarias atuais, ou integradas, como um exemplo visto na figura 5, pos-
suem um conceito e um modus-operandi de maneira a serem mais eficientes, padro-
nizadas em funcdo de seguranca, durabilidade e eficacia, feitas com o corpo em liga
de aluminio, cujo refletor € constituido de aluminio de alta pureza. Seu rendimento
gira em torno de 75~80% e sua distribuicdo fotométrica € de maior eficiéncia, pos-
suindo material refletivo anti-vandalismo, vedados com o grau de protecédo de no mi-
nimo 65, resistentes mecanicamente, a intempéries e garantem segurancga ao sistema

elétrico.

Figura 5 - Exemplo de luminaria publica integrada
Fonte: Portal AECWeb (2015)
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Em funcao dos varios tipos de luminarias existentes, com lampadas que apre-
sentam diversas poténcias e tamanhos, bem como varios tipos de instalacdes e mon-
tagens, geram uma classificacdo bastante complexa. De acordo com a ABNT (2010),
as luminarias devem ser classificadas como classe | ou Il, podendo ser instaladas

sobre cabos de sustentagcédo/suspenséo ou em uma parede.

Tabela 3: Tipos de luminérias de acordo com o fluxo luminoso

Classificagdo da Fluxo luminoso em relagao ao plano horizontal (%)
luminaria Para o teto Para o plano de trabalho
Direta 0~10 90~100
Semi-direta 10~40 60~90
Indireta 90~100 0~10
Semi-indireta 60~90 10~40
Difusa 40~60 60~40

Fonte: Autores (2018)

Conforme a mesma norma mencionada no paragrafo anterior, Secao 3, tam-
bém devem ser fornecidas no manual de instrucées da luminaria os seguintes para-
metros: posi¢cdo normal de operacdo; massa total do aparato; dimensfes externas;
area maxima sujeita a forca dos ventos, em caso de montagem acima de 8 metros do
chéo; secdes dos cabos aplicaveis para a luminaria; tipo de uso, interno ou externo;
dimensdes do compartimento de instalagéo da caixa de ligagao; torque, aplicado aos

parafusos de fixagdo da luminaria ao seu suporte.

2.3.2. Principais caracteristicas construtivas

As luminarias usadas em IP possuem algumas caracteristicas e parametros a

serem respeitados, como:
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Marcacdo: séo as informacdes primarias que devem estar impressas nas lumi-
narias e devem ser visiveis, como: marca ou home do fabricante, més e ano de fabri-

cacao, poténcia nominal, tensdo nominal, frequéncia nominal e grau de protecéao.

Grau de Protecdo: € um padréo internacional definido pela Comissao Eletro-
técnica Internacional — IEC, para classificar e avaliar o nivel de prote¢édo de produtos
eletrénicos fornecidos contra a entrada de poeira e agua, representado por um indice
de dois algarismos onde o primeiro corresponde a entrada de solidos/poeira e 0 se-
gundo é relacionado a entrada de liquidos.

Indica a resisténcia e a adequacéao de produtos para uso em ambientes internos
ou externos, instalados em atmosferas de condicbes variaveis de temperatura, umi-
dade, ruido ou vapores téxicos. Por exemplo, um equipamento que possui grau de
protecdo IP20 ndo poderé ser instalado em ambientes externos, pelo fato de néo ter
nenhuma protecao contra agua, correndo o risco de danificar os componentes internos
deste equipamento. Ou, em outra situacdo, ndo existe a necessidade de utilizar um
equipamento que possua grau de protecdo IP68 em um ambiente interno. E impor-
tante sempre considerar o indice de Protecéo (IP) contra poeira e umidade, indicado

pelo fabricante, pois 0 mau uso pode causar algum dano funcional ao produto.

Protecdo contra choque elétrico: ndo € admissivel que, em seu uso normal,

a luminaria possa prover acesso as partes vivas do circuito.

Resisténcias mecéanicas: a luminéaria, ap6s ensaios em campo com simula-
cOes de vibracdo, ndo pode apresentar qualquer tipo de folga ou afrouxamento em
seus componentes, de modo a comprometer a seguranga, além de ser dotada de re-
sisténcia mecanica que suporte o manuseio pesado que ocorre em situacdes normais.

Quaisquer tipos de luminarias publicas sdo submetidos a ensaios de impactos.

Durabilidade: a luminaria devera suportar um tempo de chaveamento determi-
nado quando submetida a sobretenséo, aléem de uma temperatura de até 10°C acima
do limite maximo nominal, sem apresentar nenhum tipo de desgaste ou falha decor-

rente desta carga extra.
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Temperatura: todas as partes da luminaria devem respeitar as temperaturas
em suas faixas de seguranca, sendo que cada parte da luminaria passa por esse tipo
de ensaio para que esta condicdo seja atendida, devendo este ensaio ser realizado

em um ambiente controlado e a prova de correntes de ar.

Fiacdes internas e externas: as luminarias para IP devem possuir ancoragem
ajustada de maneira que os condutores ndo sofram cargas mecanicas nos pontos
onde sdo conectados aos terminais onde, sem esta ancoragem, o peso dos cabos

aplicaria uma carga mecanica nas conexoes.

2.3.3. Tipos de lampadas

2.3.3.1.Lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes sdo constituidas de um tubo de vidro, normal-
mente do tipo cal, por onde passa um filamento em espiral, feito de tungsténio, que
vai incandescer em decorréncia do efeito Joule que ocorre pela passagem da cor-
rente. Nao oxidam com facilidade devido a presenca do gas argdnio em seu interior.
Este bulbo pode ser da cor branca ou incolor, sendo que a branca produz uma reducéo

da luminancia/ofuscamento. A cor de sua luz é branco-avermelhada.

Figura 6 - Lampada incandescente
Fonte: iStock.com / Nastco (2011)
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Os bulbos das lampadas possuem as seguintes finalidades: separar 0s meios
interno e externo; diminuir a luminancia gerada pelo filamento; modificar a composicao
espectral; alterar a distribuicdo fotométrica do fluxo luminoso.

Para diminuir a luminéncia da fonte luminosa e consequente ofuscamento, 0s
bulbos podem ser fosqueados internamente, ou pintados. O fosqueamento € um tra-
tamento do material do bulbo com &cido fluoridrico, fazendo com que a parte externa
do bulbo fique lisa, evitando acumulo de poeira ou outras sujeiras e absorvendo entre
1 e 2% do fluxo luminoso produzido. A pintura, por sua vez, é realizada com é6xido de
titanio, reduzindo a eficiéncia da lampada.

As bases, por sua vez, devem fixar a lampada em seu suporte e consumar a
ligacado elétrica ao circuito, com a maior parte dessas lampadas providas de base ros-
gueavel, ou também de bases do tipo pino, caracteristicas das lampadas fluorescen-
tes tubulares.

Ao sofrer uma sobretensao, uma lampada incandescente experimenta um au-
mento na temperatura de seu filamento, na sua eficiéncia, na poténcia absorvida, no

fluxo luminoso e em sua corrente, enquanto sua vida util cai bruscamente.

2.3.3.2. Lampadas halégenas
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Figura 7 - Tipos diferentes de lampadas hal6genas
Fonte: Ledvance (2013)

As lampadas halégenas séo outro tipo de lampada incandescente, porém mais
eficientes por ter, em seu bulbo, componentes halégenos como bromo ou iodo, fa-
zendo destas lampadas, aléem de mais eficientes e de maior poténcia, mais econémi-

cas, além de ndo escurecerem e possuirem uma maior durabilidade. Em comparacao
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com as incandescentes convencionais, nota-se uma diferenca em sua vida util, que
varia entre 2000 e 5000 horas, enquanto a comum demonstra uma autonomia de 1000
horas, aproximadamente.

Sao bastante usadas em projetos de decoragédo por proporcionarem uma luz
focada e direcionada, valorizando espacos ou objetos especificos.

No interior do bulbo, acontece o chamado “ciclo do iodo” (ou do bromo). A eva-
poracdo do tungsténio se combina com o halogénio incorporado ao gas ja presente,
formando o iodeto de tungsténio. Este composto formado circula dentro do bulbo em
funcdo das correntes de conveccao, até estar mais proxima do filamento novamente.
Com isto, o iodeto se decompde em funcédo da alta temperatura, e uma parte do tungs-
ténio volta para o filamento, promovendo sua regenerac¢do. Com a liberacao do halo-
génio, o ciclo comeca. Tem-se, entdo, uma reacao ciclica que faz com que o tungsté-
nio evaporado volte para o filamento, que pode trabalhar em temperaturas mais altas
(3200~3400 K), gerando um maior rendimento luminoso, maior temperatura de cor,
além de uma néo-depreciacao do fluxo luminoso por conta do bulbo n&o se enegrecer,
etc.

Para que este ciclo ocorra, a temperatura do bulbo deve estar maior do que
250°C, sendo obrigatério o uso de bulbos de quartzo.

2.3.3.3.Lampadas de descarga

Sao lampadas onde o fluxo luminoso provém diretamente ou indiretamente da
passagem da corrente elétrica através de um gas, vapor ou mistura.
Ha diferentes tipos de lampadas de descarga, que serdao brevemente aborda-

dos a seguir:

Lampadas fluorescentes: utilizam a descarga elétrica por meio de um gas
para gerar energia luminosa. As lampadas fluorescentes tubulares sdo compostas de
um tubo cilindrico de vidro, tendo em suas extremidades contatos metalicos de tungs-
ténio recobertos de 6xidos, que potencializam seu poder emissor, gue é por onde vai
circular a corrente elétrica. No interior da lampada, ha vapor de mercurio ou argbnio a
baixa pressao, e o revestimento interno do tubo é coberto por um material a base de

fosforo.
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Geralmente se utilizam de um starter e um reator, especialmente para as lam-
padas chamadas “partida lenta”.

Ha dois tipos de reatores: o eletromagnético, composto principalmente de uma
bobina com ndcleo de ferro, ligada em série com o circuito de alimentacao da lampada,
para provocar um aumento de tenséo durante a ignicdo e uma diminui¢cao na intensi-
dade da corrente durante o funcionamento da lampada; e o reator eletronico, que faz
a mesma funcéo do eletromagnético, consistindo basicamente de um circuito retifica-
dor e um inversor oscilador, e possuindo muitas vantagens, como menor ruido, menos
aquecimento, mitigacao da interferéncia eletromagnética, menos consumo de energia,

etc.

Figura 8 - Diferentes tipos de lampadas fluorescentes
Fonte: Globo (2016)

Seu principio de funcionamento ocorre por meio da estimulacéo elétrica de ga-
ses especiais. Os eletrodos geram uma corrente elétrica que agita as moléculas de
argonio e de vapor de mercurio, estimulando a emisséo de raios UV. Estes raios sdo
absorvidos pelo revestimento interno do tubo, cuja composi¢cao quimica converte o
comprimento de onda invisivel desta radiacdo em luz branca, que é refletida para o
ambiente. A tensao final no starter € pouca para gerar nova descarga, fazendo com

que este fique fora de operacao até que a lampada seja desligada.
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As lampadas fluorescentes podem ser do tipo compactas integradas, usadas
em residéncias como substituicdo as incandescentes comuns; compactas néo inte-
gradas, muito utilizadas em iluminacdo comercial e outros ambientes residenciais por
serem usadas de forma embutida; circulares, que possuem as mesmas atribuicdes
das compactas integradas; tubulares, que sao as famosas lampadas cilindricas, uti-
lizadas na iluminacdo de grandes éareas.

Dependendo do tipo de lampada, pode-se atingir um IRC de 85, com alta vida
atil, acima de 10000 horas, com um rendimento luminoso que gira em torno de 50 a
90 Im/W.

Lampadas a vapor de mercurio: este tipo de lampada é composto de um tubo
de descarga, feito de quartzo, projetado para suportar grandes temperaturas, pos-
suindo em suas extremidades um eletrodo principal de tungsténio coberto com uma

composicdo emissora de elétrons.

Figura 9 - Lampada mercurio de alta pressao
Fonte: Ecolume Web (2009)

Quando se aplica uma tenséo a lampada, € criado um campo elétrico entre 0s
eletrodos e gerando um arco elétrico, fazendo com que ocorra o aquecimento dos
oxidos emissores, a ionizacdo do gas e a formacdo do vapor de mercurio. Apos a
ionizacdo do meio interno, ocorre a reducdo da impedéancia elétrica e a descarga
passa a ocorrer entre os eletrodos principais, fazendo com o que haja o aquecimento
no interior da lampada e o aumento da pressao dos vapores, e, consequentemente,
do fluxo luminoso. O tempo de partida leva alguns segundos, mas s6 se estabiliza

apos cerca de 6 minutos depois de ligada a chave. Apés apagada a lampada, o mer-
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curio ndo pode ser reionizado novamente até que a temperatura do arco caia de ma-
neira suficiente, podendo levar até 10 minutos, dependendo da lampada e do ambi-
ente.

Possui um IRC de 45, com uma eficiéncia luminosa entre 45~55 Im/W, com
uma autonomia de cerca de 18000 horas, muito utilizada em projetos de iluminagao
publica.

Lampadas a vapor de sédio: produzem uma luz amarelada, ndo-ofuscante, e
apresentadas como uma boa solucdo para iluminacdo em pontos onde h& névoa ou
cerragao.

As lampadas de tecnologia Vapor de Sédio de Alta Pressdo — VSAP, possuem
um tubo de descarga de 6xido de aluminio, coberto com uma amalgama de sédio-
mercurio, e de uma composi¢do de argdnio e nednio, tudo isto envolto de um bulbo

oval de vidro.

Figura 10 - Lampadas de vapor de sodio dos tipos ovoide e tubular
Fonte: Eletrotem (2010)

S&o produzidas como substituicdo as lampadas de vapor de mercurio direta-
mente nas poténcias equivalentes, atentando para o fato de que essas luminarias nao
devem causar um aumento brusco na tensao do arco.

Possuem um IRC 23, com uma temperatura de cor de aproximadamente 2000
K e uma vida variando em cerca de 16000 horas, precisando de reator e ignitor de
qualidade para garantir uma partida e uma operacgao confiaveis, ndo podendo ser usa-

das em circuitos capacitivos.
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Lampadas mistas: tém um tubo de arco de vapor de mercurio ligado em série
com um filamento incandescente de tungsténio que, além de gerar fluxo luminoso,
funciona como um elemento de estabilizacdo da lampada. Ela engloba caracteristicas
das lampadas fluorescente, incandescente e vapor de mercurio, pois a luz do fila-
mento emite luminosidade incandescente, a luz do tubo de descarga gera luz azulada
e a radiacdo UV, em contato com a parte fluorescente do revestimento, se converte

em luz avermelhada.

BULE}

RESISTOR DE TUBZ DE- FILAMENT
PARTIDA DESCARGA

Figura 11 - Construcado macro de uma lampada de luz mista
Fonte: Blog Instalacdes Elétricas — Prof. Sinésio Gomes (2010)

Dispensa o reator porque o filamento limita a corrente de funcionamento, po-
dendo ser ligada diretamente a rede de 220V, ndo devendo ser menor porque tensdes
abaixo disso ndo séo capazes de gerar a ioniza¢ao do tubo de arco.

Seu IRC é de 60, rendimento luminoso aproximado de 25 Im/W, uma vida util
muito baixa, mais ou menos 6000 horas, e tem restricbes quanto a posi¢ao de funcio-

namento, ndo sendo uma opc¢ao viavel para um sistema de iluminacgao.

Multivapores metalicos: sao lampadas a vapor de mercurio com outros ele-
mentos adicionados, como brometos e iodetos, em seu tubo de descarga, de modo
gue o arco elétrico ocorra em um misto de varios vapores misturados, obtendo, assim,
maiores eficiéncias luminosas (de até 90 Im/W) e uma composicdo espectral mais

abrangente.
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Figura 12 - Lampadas de vapor metalico
Fonte: Blog Instalacdes Elétricas 3AM1 — Allan Ferrari (2011)

Sao aplicadas usualmente em areas industriais, centros de exposicao, hiper-
mercados, shoppings, igrejas, sagudes de aeroportos, estadios de futebol, fachadas
de edificios e monumentos, entre outros ambientes que requerem qualidade na repro-
ducéo de cores.

O IRC desse tipo de luminéria é de cerca de 65~85%, dependendo do tipo e da
poténcia. A temperatura de cor esta entre 3000 e 4900 K.

As lampadas de descarga, mais comumente as de vapor metélico e vapor de
sbédio, possuem em seu interior uma mistura de gases em alta presséo e a geracao
de luz advém de um processo quimico que ocorre quando a corrente elétrica aquece
esses gases. Para tanto, elas necessitam de um ignitor, a fim de gerar um pico de
tensdo, que acende a lampada, pois somente a corrente ndo € o suficiente para pro-
duzir a ignicéo.

Como ndo tém nenhum tipo de resisténcia (como nas incandescentes), estas
lampadas precisam também de um reator, para limitar a corrente em seu tubo de arco.

Senao, esta corrente aumentaria a ponto de poder estourar a lampada.

-

N

Figura 13 - Reator para lampadas de descarga
Fonte: Intral (2012)



25

2.4. Atecnologia LED

2.4.1. O Diodo Semicondutor

O diodo semicondutor € um componente eletronico, feito de silicio ou de ger-
manio, cuja funcéo é retificar a corrente elétrica ou chavear um circuito. Utilizado em
aparelhos eletronicos, como televisores, computadores, aparelhos de som, etc.

O diodo tem sua simbologia no formato de uma flecha que mostra o sentido da

corrente elétrica, conforme pode ser visto na figura 14.

ANODO CATODO

Figura 14 - Simbologia de um diodo semicondutor
Fonte: Autores (2018)

O funcionamento de um diodo semicondutor ocorre da seguinte maneira: a cor-
rente fornecida pelas concessionarias de energia elétrica é alternada, o que quer dizer
gue mudam sua polaridade de positivo para negativo em uma frequéncia de 60 Hz.
No entanto, a maioria dos aparelhos eletrénicos funciona com corrente continua, ou
seja, apenas uma polaridade. Pode-se dizer que o diodo atua como uma chave fe-
chada, resisténcia zero, para uma polaridade da tensdo de entrada e como uma chave
aberta, resisténcia infinita para a polaridade oposta.

Isso quer dizer que a funcdo do diodo em um circuito eletrdnico é permitir a
passagem da corrente elétrica em apenas uma polaridade, conforme a figura 15. O
gréafico superior indica a tensdo de entrada no diodo, oscilando entre o positivo e 0
negativo, enquanto o gréafico inferior mostra a tenséo de saida do diodo, apenas com

polaridade positiva.
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Figura 15 - Tensdes de entrada e saida em um diodo semicondutor.
Fonte: Autores (2018)

O diodo é constituido de materiais semicondutores, como o germanio e o silicio,
que sdo fundidos para formar a juncao PN, onde o P significa que a polaridade é
positiva e 0 N, a negativa. A polaridade positiva P é onde ha a falta de elétrons, ou
seja, sdo as lacunas. A polaridade negativa N é onde ha excesso de elétrons.

A conducédo de corrente elétrica pode se dar de duas maneiras, dependendo
da polarizagéo do diodo.

Polarizag&o direta, onde o terminal positivo da fonte de tenséo esta conectado
ao lado P do diodo, fazendo com que o lado P figue ainda mais positivo, ou seja,
faltando elétrons, e o lado N, mais negativo. Com isso, as cargas elétricas vencem a
barreira de potencial que ha entre os lados P e N do diodo, gerando conducédo de
corrente.

Polarizag&o reversa, em que o lado positivo da fonte de tensdo é conectado ao
lado N da juncdo PN do diodo, fazendo com que a barreira de potencial aumente.
Assim, a resisténcia do circuito se torna muito alta, e a corrente ndo consegue per-

corré-la.



27

Além dos diodos retificadores, existem outros tipos de diodos para determina-
das funcdes, o diodo zener, o Tunel e o LED.

Diodo Zener é usado em circuitos reguladores de tenséo e fontes de alimenta-
cao, cuja caracteristica principal se da pela sua polarizacéo. Diferente do diodo retifi-
cador, este possui a polarizagdo inversa, ou seja, anodo negativo e catodo positivo.

Tanel é usado em alta frequéncia, microondas, através de fendmenos da me-
canica quantica. Usados em circuitos amplificadores, conversores de frequéncia e os-
ciladores em geral, e o diodo do tipo LED.

O LED, cuja sigla vem do inglés Light Emitting Diode (Diodo emissor de luz), &
um tipo de diodo semicondutor que, assim como o retificador, € composto de silicio
ou germanio, e, neste caso, também se encontra um material condutor chamado de
Arseneto de Aluminio e Gélio (AlGaAs). Possui a mesma tecnologia de chips de com-
putadores, capazes de transformar energia em luz. Porém, esta transformacao de
energia elétrica para luminosa ocorre nos LEDs de maneira diferente das demais lam-
padas. A emissédo de luz acontece quando a corrente elétrica atravessa o material de
juncdo PN, gerando radiacao infravermelha. O componente mais importante de um
LED é o chip semicondutor, que é o responsavel pela geracdo luminosa, e possui
dimensdes muito reduzidas, menor que o tamanho de um LED convencional, por volta
de 0,5 mm.

Trata-se de um componente bipolar e também possui o0s terminais anodo e ca-
todo, que determinam a polarizacéo, ou ndo, do LED. A polarizacédo que faz com que
o LED emita luz, ilustrada na figura 16 abaixo, se da pela ligagdo do anodo no positivo
e o catodo no negativo. Para identificar qual dos terminais € o ano ou o catodo, basta

verificar seus tamanhos, sendo que o terminal mais comprido € o anodo.

- LED
W ®
O,

Figura 16 - Polarizag&o direta de um LED para emisséo de luz
Fonte: Autores (2018)
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Ao dopé-lo com fasforo, a emissdo da luz pode ser amarela ou vermelha, de
acordo com o nivel de concentracéo das substancias adicionadas. Usando fosfeto de
galio e nitrogénio, a luz emitida pode ser amarela ou verde. Atualmente, por meio do
uso de outros materiais, pode-se fabricar LEDs capazes de emitir luz azul, violeta e
até mesmo ultravioleta. Ha também os LEDs brancos, geralmente emissores de cor
azul, envoltos por uma camada de fésforo, do mesmo tipo que é usado em lampadas
fluorescentes, com a funcéo de absorver a luz azul e emitir a luz branca.

Tecnicamente diz-se que o LED € um diodo semicondutor que emite luz quando
energizado, porém, € uma luz estreita produzida pelas interacdes energéticas dos elé-
trons, cujo processo € denominado eletroluminescéncia, que ocorre da maneira mos-
trada pela figura 16, pela passagem da corrente positiva pela juncdo PN do semicon-
dutor.

A luz emitida € monocromatica. A cor depende do tipo de cristal e da impureza
de dopagem no momento da fabricacdo do componente. Em fungéo da reducéo do
preco, sua alta durabilidade e seu excelente rendimento, vém se tornando excelentes

opcdes em substituicdo as lampadas comuns.

2.4.2. O LED nailuminacéo em geral

O LED é conhecido ha décadas e sempre foi muito utilizado em aplica¢cdes mais
simples como indicadores luminosos em painéis e outros tipos de mostradores. Po-
rém, com o avanco da tecnologia, como a descoberta do LED que transmite luz azul
e 0 aumento da vida util deste componente, somada a reducdo constante do seu custo
e consequente aumento da acessibilidade popular, esta tecnologia é considerada o
futuro a curtissimo prazo para solu¢des de iluminagcdo como um todo. Com isso, inse-
rindo a iluminacdo de maior escala ao contexto dos produtos eletrénicos, que podem
agregar novas funcionalidades e novos tipos de aplicacdes, por meio do sistema de

comunicacéo e de sensoriamento do ambiente usado.

Possuem uma qualidade de luz visivelmente confortavel mediante baixa gera-
céo de calor, ndo emitem raios UV e infravermelho, além de terem seu descarte faci-

litado por ndo contarem com chumbo ou mercurio em sua composi¢cao. Emitem luz
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pela passagem de corrente elétrica, eletroluminescéncia, e essa caracteristica o torna

diferente das demais tecnologias de iluminagao.

32
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Figura 17 - Lampadas LED dos tipos compacta, bulbo e tubular
Fonte: Empalux (2016)

A tecnologia LED oferece maior capacidade de luminancia por unidade de po-
téncia elétrica consumida (Im/W), que gera uma economia na energia elétrica quando
comparada as demais, resultando ndo apenas na reducdo de consumo, demanda e
custos, mas também em emissfes de carbono. Nas lampadas incandescentes, por
exemplo, 90% da energia elétrica é desperdicada em forma de calor.

Oferece um ajuste dinamico, dimerizagéo, sobre o espectro de cor de luz, in-
tensidade e direcao, originando um leque para novos projetos de sistemas de ilumi-
nacdo. Além disso, a visibilidade nos ambientes torna-se superior, mitigando a polui-
cao visual.

Por ndo emitirem radiacédo UV, infravermelho e ndo possuirem mercuario, muito
encontrada em lampadas de descarga de alta presséao, e inclusive em lampadas fluo-
rescentes, tém um impacto ambiental significativo positivamente contribuindo com a
protecdo ao meio-ambiente.

E importante salientar que as lampadas LED n&o fazem uso da instalacéo de
reatores ou ignitores, conforme diagrama simplificado da figura 18. Isso agiliza a ma-
nutencéo e a instalacdo, aléem da diminuicdo de despesas com aquisi¢cdo de reatores

para reposicao.
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Figura 18 - Esquema elétrico de ligacao de lampadas tubulares fluorescente e LED
Fonte: Autores (2018)

A vida util de um LED é definida com base no tempo em que a emissao de luz
da luminéria leva para cair a 70% da emissao inicial original maxima, em limens.

Por exemplo, uma lampada de LED com 25000 horas de vida nominais e 500
[imens iniciais terd sua emissao reduzida a aproximadamente 350 lumens depois de
25000 horas de uso.

O LED néo “apaga” ao atingir o tempo de uso, especificado como sendo “vida
util”, mas sim sua intensidade tera diminuido com o tempo e o uso, podendo ainda
estar adequada ao ambiente mesmo depois deste tempo, estando ainda com uma
luminancia relativamente “forte”. Assim, o tempo de uso pode ser bem maior do que 0

especificado pelo fabricante.

2.4.3. Estrutura da lampada LED

As lampadas LED estéo substituindo as fluorescentes em uma escala cada vez
maior. Essas lampadas estdo disponiveis em diversos formatos e niveis de fluxo lu-
mMinoso, cores e tamanhos. Existem, inclusive, lampadas capazes de emitir diferentes
cores, que sao as lampadas LED Multicolor. As lampadas de LED podem operar du-
rante o dia inteiro e em baixas temperaturas. Com isso, elas geram menos calor com-
paradas com as lampadas tradicionais, o que reduz a possibilidade de incéndio, ou
mesmo o desconforto de um ambiente menor sofrendo com temperaturas altas decor-

rentes da iluminagéo.
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2.4.4. Certificacdo de lampadas de LED

No dia 04 de Abril de 2018, foi publicada, no DO, a portaria 167, de 29 de marco
de 2018, que visa esclarecer e reforcar os procedimentos que devem ser adotados
para avaliacdo da conformidade das lampadas LED com dispositivo integrado a base,
diante de evidéncias de pratica divergentes dos anteriores processos de certificacéo,
a fim de imputar maior grau de confianca na conformidade destes tipos de lampada
aos requisitos de seguranca, performance e compatibilidade eletromagnética estabe-
lecidos na regulamentacéo técnica e proporcionar uma melhor rastreabilidade as lam-
padas comercializadas no Brasil, propiciando maior efetividade as acdes de vigilancia
comerciais.

O Brasil, ao longo dos ultimos anos, vem investindo na eficiéncia energética de
equipamentos, componentes e sistemas, relacionadas ao Programa Brasileiro de Eti-
guetagem - PBE, sob a chancela do Inmetro.

O PBE disponibiliza informacfes Uteis para que 0os consumidores possam com-
prar de forma consciente, considerando e analisando parametros como o rendimento
energético, consumo de eletricidade e outros insumos e até mesmo outras caracteris-
ticas, como o consumo de agua, no caso de maquinas de lavar. Além do que, incentiva
a competitividade da industria, que busca fabricar produtos cada vez mais econémicos
e eficientes.

O mercado da iluminacdo em LED esté inserido neste contexto. De acordo com
a certificacdo do INMETRO para esta tecnologia, por meio da etiqueta da figura 19,
as embalagens das lampadas devem conter trés tipos de informacédo: o fluxo lumi-
noso, em limens (Im), a poténcia, em watts (W) e o rendimento luminoso (Im/W), além

do selo de aprovacgéo registrado pelo INMETRO, junto & certificadora.
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Figura 19 - Etiqueta de certificacdo do Inmetro para lampadas LED
Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (2015)

Esta etiqueta ndo € apenas informativa, mas também permite a classificacao
das lampadas tal qual ocorre com eletrodomésticos, como geladeiras, condicionado-
res de ar, micro-ondas, etc.

Ao usar a informacéo da etiqueta, o usuario deve observar a equivaléncia entre
as tecnologias de lampadas existentes. Por exemplo: uma incandescente de 100 W
equivale a uma fluorescente compacta de 22W, que equivale a uma LED de 13 W, e
todas proporcionam fluxo luminoso semelhante. E justamente por possuir a menor
poténcia que a lampada LED se torna mais eficiente do que as outras.

E importante salientar que a etiqueta do INMETRO informa as caracteristicas
dos produtos existentes com fins de comparacgéo visando a escolha mais adequada
para cada caso, enquanto o selo PROCEL destaca aquelas mais eficientes, facilitando
a escolha dos consumidores.

2.4.5. Requisitos técnicos referentes a eficiéncia energética

Poténcia da lampada e FP: o fluxo luminoso, indice de Reproduc&o de Cor
(IRC) e angulo do facho de luz sdo medidos com uma esfera integradora ou com um
goniofotdmetro.
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A poténcia consumida pela lampada LED nao pode ultrapassar a poténcia de-
clarada em mais de 10%. Para lampadas com poténcia nominal declarada entre 5~25
W, o fator de poténcia deve ser maior ou igual a 0,7; se forem maiores do que 25 W,

o FP devera ser superior a 0,92.

Temperatura de cor correlata e IRC: a temperatura de cor correlata nominal
de uma lampada deve possuir um dos seguintes valores: 2700 K, 3000 K, 3500 K,
4000 K, 4500 K, 5000 K, 5500 K, 5700 K, 6000 K ou 6500 K, com o valor minimo de

IRC recomendado sendo 80.

Ensaios: a vida util de uma lampada LED é o resultado combinado do desem-
penho de manutencéo do fluxo luminoso em 70% (L70) e da vida util do dispositivo de
controle eletronico, devendo ser maior ou igual a 15000 horas para lampadas decora-
tivas e 25000 horas para os demais tipos. O dispositivo da lampada LED deve ser

submetido aos ensaios de ciclo térmico, ciclos de comutacéo e teste de durabilidade.

Eficiéncia e valores de rendimento luminoso: o regulamento técnico para
lampadas LED diz que, as lampadas que possuem poténcia menor ou igual a 15 W
deverdo possuir um rendimento luminoso minimo de 55 Im/W, e lampadas com potén-
cia maior que 15 W precisardo possuir um rendimento luminoso de 60 Im/W (INME-
TRO, 2014).
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3. A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Com o desenvolvimento tecnoldgico e o aumento da quantidade de equipamen-
tos eletroeletrbnicos encontrados no mercado para uso domeéstico, comercial ou in-
dustrial e a demanda de energia, ao uso destes equipamentos, hd uma decadéncia
da qualidade desta energia decorrente da alta utilizagdo dos mesmos, ou por uso de
componentes inadequados.

Devido a tecnologia LED ser uma carga nao linear, o surgimento de harméni-
cas, distorcdo nas formas de onda de corrente e tensdo elétrica, passa a ser um pro-
blema, sendo assim deve-se estudar seus efeitos em uma instalacéo de grande escala
e como mensura-los e corrigi-los.

Qualidade de Energia Elétrica — QEE, € defina pela Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos — IEEE, como “Conceito de alimentacdo e aterramento de
equipamentos sensiveis, de forma que estes funcionem normalmente". Portanto deve-
se buscar métodos que corrijam qualquer perturbacdo na rede causada pela instala-
cao das luminérias, sejam elas na amplitude da tenséo, na frequéncia do sinal, nas

deformacdes na forma de onda do sinal, ou no desequilibrio de tens&o ou corrente.

3.1. Perturbac6es Harmbnicas

Distor¢c6es harménicas sao frequéncias multiplas da frequéncia fundamental da
rede, 60Hz no Brasil. Sua causa ocorre com a instalacdo e cargas nao-lineares na
rede como, tiristores, diodos, transistores entre outros que sao componentes de

grande, se nao, todo equipamento eletrénico na atualidade.

3.1.1. Definigdo e surgimento das harménicas

Defini¢&o: independentemente de sua forma, uma onda periodica pode ser for-
mada pelo somatorio de diversas senadides. A frequéncia normal da onda é chamada
de fundamental e € a partir dela que se identifica a presenca das harmonicas, que sao
0s segmentos distorcidos e repetitivos que geram frequéncias multiplas da fundamen-

tal.
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Exemplificando, em uma onda de 60Hz, uma harmoénica de 32 ordem tem uma

frequéncia 3 vezes maior que a frequéncia fundamental totalizando 180Hz.
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Figura 20 - Representacdo das harmonicas
Fonte: Ohmic (2018)
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Figura 21 - Influéncia da 3@ harmonica na fundamental
Fonte: Ohmic (2018)

Surgimento: em uma rede ideal, onde so se faz uso de cargas lineares, a forma
de onda da corrente e da tensdo sdo senoidais mesmo que ambas nao estejam em
fase. Porém cargas nao lineares consomem corrente com forma de onda diferente

das geradas pela tenséo, causando desigualdade entre elas, dando assim origem as
harménicas.
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3.1.2. Tipos de harmodnicas

Aspira-se que em redes elétricas somente a componente fundamental fosse
funcional, porém as cargas néao lineares contribuem para que isso ndo aconteca e por
ISSo tanto as correntes quanto as tensdes atualmente apresentam distor¢cdes expres-
sivas nas suas formas de onda. Harmonicas comportam-se de varias maneiras e sao
separadas em varios tipos, as pares, as impares e as interharmonicas.

As harmadnicas pares, de uma forma geral, tém um valor muito reduzido devido
a simetria de meia onda apresentada pelas correntes e tensfes dos sistemas elétri-
cos. Desta forma, tornam-se menos probleméaticas do que as outras harmdnicas. No
entanto, € possivel que em alguns casos elas surjam, estando associados a compo-
nentes continuas da onda podendo saturar os transformadores (MORENO, 2001).

As harmdnicas impares sao aquelas que normalmente possuem maior ampli-
tude, causando maior interferéncia nas cargas (ARAUJO, 2001)

As interharmonicas, ndo se relacionam com a componente fundamental. Sur-
gem guando ha componentes de corrente que ndo se relacionam com a frequéncia
fundamental. E, normalmente, provocado por conversores estaticos de poténcia, ciclo
conversores, motores de inducao e fornos a arco. Os seus efeitos séo flickers visuais
em displays de alguns aparelhos e na iluminacdo. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2003).

3.1.3. Efeitos das harmdnicas nailuminacdo publica

Os equipamentos mais suscetiveis as harménicas sdo os que fazem uso de
uma alimentacéo senoidal a uma frequéncia particular e que podem alterar o seu fun-
cionamento ou desarma-los por efeito de harmdnicas. Até mesmo cargas menos sen-
siveis podem ser afetadas por distor¢fes, resultando em um esforgo extra em seus

isoladores e componentes que reduz sua vida util.

3.1.4. Cabos de Alimentacgéo

As perdas nos condutores ocorrem devido as harménicas de corrente com or-
dem elevada, que causam um efeito pelicular cuja consequéncia traz elevadas perdas

nos condutores.
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Em correntes alternadas, com o aumento da frequéncia a desuniformidade se
torna mais acentuada, aumentando a diferenca entre as densidades de correntes nas
diferentes regides da seccéo transversal. Este fenbmeno chama-se efeito pelicular.
Efeito pelicular (skin effect, em inglés) € um efeito caracterizado pela repulsdo entre
linhas de corrente eletromagnética, criando a tendéncia desta fluir na superficie do
condutor elétrico. (HAYT; BUCK. 2013)

Um efeito de proximidade pode resultar em um aumento da resisténcia de um
condutor devido aos campos magnéticos gerados pelos condutores ao redor. Se as
linhas de transmissao sao longas e a rede ligada a ela tiver suas ressonancias exci-
tadas pelas harménicas, uma sobretensdo pode ser gerada e assim causar danos nos
cabos. A consequéncia desses problemas é um aumento de temperatura, causando

deterioracdo no isolamento dos cabos e diminuindo sua vida util.

3.1.5. lluminacgéo

Estudos referem que uma sobretenséo, devida a harménicos, de valor eficaz
5% continuamente aplicada reduz o tempo médio de vida das lampadas de 47%. Re-
lativamente as lampadas de descarga referem-se o ruido audivel e possiveis resso-
nancias envolvendo as lampadas, balastros e condensadores usados na retificacao

do fator de poténcia.

3.1.6. Cargas N&o-Lineares

Em detrimento das cargas lineares oferecem maior rendimento e controle sobre
0S processos unicos de cada equipamento, porém, estas cargas costumam apresen-
tar problemas e desvantagens nao tao difundidas.

Equivalem as cargas que absorvem corrente com forma de onda diferente da
forma de onda da fonte que as alimenta, senoidal. Assim a forma de onda de tensdo
de saida acaba se afastando do ideal, gerando problemas na Qualidade de Energia
Elétrica — QEE, sob a forma de distor¢bes harmonicas.
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3.2. Transitorios

Transitérios se caracterizam como variagdes rapidas de curta duracao que atin-
gem a forma de onda. Dividem-se em dois tipos, transitorios impulsionais e transitorios
oscilatorios.

Os transitérios impulsionais apresentam menor duracado e maior amplitude, e
sdo causados por descargas atmosféricas, descargas eletrostaticas etc. Caracteri-
zam-se pelos seus tempos de subida e descida acima de sua amplitude normal.

Na figura 22, entre 0.02s e 0.03s, é observado o fendbmeno de transitério impul-

sional.
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Figura 22 - Transitorio Impulsional
Fonte: ISEP (2016)

Transitérios oscilatorios sdo causados pela entrada em funcionamento de ca-
pacitores utilizados para correcéo do fator de poténcia, caracterizam-se pela sua fre-
guéncia de oscilagdo, amplitude e duragcéo. Dependendo da frequéncia de oscilacao

do transitorio, este pode ser classificado entre um dos 3 tipos:

- baixa frequéncia (f < 5 kHz)

- média frequéncia (5 kHz < f < 500 kHz)

- alta frequéncia (500 kHz < f < 5 MHz).

A figura 23 representa o momento em que ocorre o transitorio de oscilacédo

entre os tempos de 0.02s e 0.03s.
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Figura 23 - Transitorio Oscilatério
Fonte: ISEP (2016)

3.3. Interrupcdes de energia elétrica

A qualidade do fornecimento de energia elétrica € medida pela continuidade do
servico, neste caso, sdo consideradas as interrupcdes de longa duracéo. A definicdo
para tal é “toda interrupgao do sistema elétrico cuja duracao € maior ou igual a 3 (trés)
minutos”, conforme disposi¢do do Mdodulo 1 dos procedimentos de distribuicdo publi-
cados pela ANEEL (ANEEL, 2010).

Uma interrupcao no servico de fornecimento pode ser avisada com antecedén-
cia ou ser imprevista. Normalmente, a interrup¢cdo com aviso advém de intervencfes
de manutencdo programada na rede ou por motivos de obras, ao passo que as inter-
rupgOes imprevistas decorrem de problemas na instalagdo, manobras indevidas ou
sobrecargas.

Existem duas dimensdes principais que caracterizam a continuidade do servico:
a duracéo e a frequéncia das interrupcgoes.

E necessario salientar também que hé a diferenca entre déficit e interrupcéo de
energia.

Na literatura, a interrupcéo se refere a falta de capacidade de transporte ou
distribuicdo de energia elétrica por um dado momento. Esta falha normalmente € de
curta duracéo, e em grande parte das vezes ocorre sem nenhum tipo de sinal prévio,
de maneira que o consumo se torna elevado, uma vez que nao é possivel demonstrar
o tipo de consumo afetado pela falha.

O déficit de energia esta relacionado com a situacdo em que a quantidade de

energia que seria consumida, em média, ao longo de certo periodo de tempo é maior
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que a energia disponivel nesse mesmo periodo. A escassez pode ocorrer n0s casos
em que nao ha combustivel ou afluentes hidricos disponiveis, ou quando o fluxo de
ativacdo de novas unidades de gerac&do ndo consegue atingir o necessario para aten-
der a demanda por energia ou por capacidade de geracdo em periodos de ponta.
Geralmente, estas ocorréncias sdo de longa duragéo e a populagéo deveria ser avi-
sada com antecedéncia. De maneira geral, o déficit de energia permanece por perio-
dos de tempo relativamente grandes, como semanas, meses ou até anos, inclusive

podendo culminar em racionamento.

3.3.1. Indicadores de qualidade e monitoramento

O padréo internacional IEEE 1366/2003 (IEEE, 2003), adotado nos EUA e Ca-
nada, expde uma gama de termos e definicdes que padronizam os indicadores de
qualidade por meio da identificacdo dos fatores que interferem na qualidade do ser-
vico, promovendo analises das distribuidoras de energia.

No Brasil, o desempenho das distribuidoras quanto a continuidade do servigco
prestado de energia elétrica é regulado e fiscalizado pelo ANEEL com base em metas
estipuladas por indicadores coletivos e individuais, apresentados sinteticamente nas
tabelas 4 e 5, respectivamente. Os aspectos regulatorios do assunto estdo contidos
no Modulo 8 dos procedimentos de distribuicdo — PRODIST (ANEEL, 2014).
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Tabela 4 - Indicadores Coletivos no Brasil — Duracdo e quantidade de interrup-

¢cOes

INDICADORES
COLETIVOS

DESCRICAO

DEC - Duragéo equi-
valente de interrup-
¢ao por unidade con-
sumidora

Intervalo de tempo médio em que ocorreu
descontinuidade do fornecimento de ener-
gia em cada unidade consumidora do con-
junto considerado, durante o periodo consi-
derado. Medido em horas.

FEC - Frequéncia
Equivalente de Inter-
rupcao por Unidade
Consumidora

FORMULA
pEC — 1 DIC()
Ce
Ce FIC(i
FEC — i=1 (I’:]
Ce

Numero de ocorréncias de descontinuidade
do fornecimento de energia em cada uni-
dade consumidora do conjunto conside-
rado, durante o periodo considerado.

LEGENDA:

i = Indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT.
Cc = Quantidade de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo apu-

rado, atendidas em BT ou MT.

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 5 - Indicadores Individuais para qualidade do servi¢o de energia

INDICADORES
INDIVIDUAIS

FORMULA

DESCRICAO

DEC - Duracéo de inter-
rupcao individual por uni-
dade consumidora

n

DIC = 2::(@

i=1

Intervalo de tempo acumulado que,
no periodo apurado, em cada unidade
consumidora/ponto de medicao, ocor-
reu interrupcdo da distribuicdo de
energia elétrica. Medido em horas

FEC - Frequéncia de in-

Numero de ocorréncias de interrup-
cdo, no periodo apurado, em cada

por Unidade Consumi-
dora

terrupcao individual por FIC=mn unidade consumidora/ponto de medi-
Unidade Consumidora cio

~ o Tempo maximo continuo onde houve

(E;MICE[ - DuraNQac.) '(\j/l.a.):j'mai interrupcdo do fornecimento de ener-

€ Interrupeao Individuall pvic = t(jimax |gia elétrica, em uma unidade consu-

midora/ponto de medi¢cdo. Medido em
horas.

LEGENDA:

delan;

i = Indice de interrupgdes da unidade consumidora, no periodo apurado, variando

n = Quantidade de interrup¢des da unidade consumidora no periodo apurado;
t(i)max = Tempo da maxima duragéo continua, no periodo apurado, na unidade
consumidora, expresso em horas.

Fonte: Autores (2018)

Na figura 24, é mostrada a evolucdo dos indicadores coletivos do Brasil entre

2001 e 2012, No periodo de 2002 a 2009, os valores registrados dos indicadores se-
guem os critérios estipulados na resolu¢cdo ANEEL n° 024/2000 (ANEEL, 2000). A

partir de 2006, os valores comecam a ser registrados sem contar os dias criticos. De-

pois, em 2010, comecam a valer os novos limites estabelecidos por meio da nota téc-
nica 130/2009 SRD-ANEEL (ANEEL, 2009), assim como o critério de formacgéo de

conjuntos baseados em parametros fisico-elétricos.
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Evolucéo dos indicadores de continuidade DEC e
FEC no Brasil
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Figura 24 - Evolucéo dos indicadores de continuidade no Brasil.
Fonte: Autores (2018). Dados da Abradee com base em ANEEL (2014)

3.3.2. O custo dainterrupc¢éo para o consumidor e a sociedade

O conceito de custo de interrupcdo de energia é utilizado nas literaturas inter-
nacionais, de forma genérica, a fim de definir e agrupar os custos econémicos que
afetam a sociedade, resultantes de uma interrupcéo do servi¢o de fornecimento.

O custo de interrupcao representa o prejuizo causado a um usuario pela inter-
rupcao do fornecimento sem aviso prévio que o afeta, quantificado por R$/kWh dei-
xado de fornecer.

O conceito de energia ndo suprida (ENS), na sua definicdo usual, é da energia
gue deixou de ser consumida em decorréncia de uma interrup¢ao. O custo social da
energia ndo suprida (CENS) € a monetizacao dos custos para toda a sociedade de-
corrente da energia ndo suprida, e este valor diverge do custo da energia ndo faturada
pela distribuidora. O valor do CENS pode agregar o custo da interrupcédo de varios
agentes, de forma a representar a sociedade de maneira geral, dentro de uma deter-
minada area de concessao, quantificando o valor médio do custo da interrupcédo em
R$/MWh.

Para cada tipo de consumidor lesado por uma interrupcéo esta ligado um valor
do prejuizo causado. Entdo, o custo da interrupcdo em uma industria é diferente do

de uma area comercial, ou de uma residéncia.
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Em relacdo aos custos gerados em funcédo da interrupcéo no fornecimento, as
literaturas distinguem dois tipos de custos associados aos usuarios prejudicados, po-
dendo ser diretos ou indiretos.

Os custos diretos sédo aqueles relacionados diretamente com o corte, normal-
mente identificados como custos para o usuario, em funcdo da interrup¢cdo momenta-
nea de sua atividade de produg¢do ou consumo, como: perdas de producéo, de con-
forto, retomada da producao, desperdicio de matéria-prima, etc.

Os custos indiretos, por sua vez, sdo os gerados pelo consumidor referentes a
compra de equipamentos ou a melhoria das instalacdes para aumento e adequacao
do nivel de confiabilidade operacional em relacdo ao fornecido pela rede publica.
Neste contexto, engloba-se a compra de geradores de emergéncia, no-breaks, gera-
cao de copias de seguranca de informacfes e documentos, entre outros.

Existem outros custos ligados ao impacto que uma interrup¢ao no servigo de
fornecimento de energia pode causar, como uma interrup¢ao na rede que alimenta o
metrd, que afeta ndo apenas 0s seus usuarios, mas também a producéo nos estabe-
lecimentos industriais e comerciais em que estas pessoas trabalham.

O custo total para o usuario afetado corresponde a soma dos custos diretos e
indiretos, além dos custos do impacto de outros setores afetados, que produzem efei-
tos negativos.

A quantificacdo do custo de interrupcdo e do custo de energia ndo suprida
(CENS) é importante para a assertividade do planejamento dos investimentos na rede

e na projecao da estrutura tarifaria.

3.3.3. Compensacao para o consumidor afetado

A implementacdo do controle da performance do servico por meio da analise
dos indicadores, faz o regulador almejar a garantia de melhor atendimento aos an-
seios da sociedade no que tange a continuidade do servigco. Porém, mesmo em redes
com nivel de qualidade adequado podem haver dispersdes perceptiveis aos consumi-

dores de forma individual.
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Uma maneira de garantir um maior equilibrio econémico entre os consumidores
afetados € mediante compensacdes individuais, conforme o nivel em que cada usua-
rio é afetado. Dessa forma, clientes sujeitos a servicos de baixa qualidade recebem

maiores compensacodes financeiras em decorréncia da falta da mesma.

Politicas de compensac¢fes estdo ligadas a qualidade individual do forneci-
mento de energia elétrica. Estas compensacfes possuem 0 objetivo de ressarcir 0s
clientes que obtiveram algum tipo de prejuizo em virtude de ocorréncias que reduzam
0s niveis de qualidade estabelecidos sem, no entanto, representar san¢des as distri-
buidoras (ENERQ, 2014). Os valores pagos em compensacdes devem estar em con-
sonancia com as expectativas dos consumidores, mas também respeitando a modici-

dade tarifaria.

Os seguintes critérios sdo adotados para determinacédo das compensacoes:

e Estipulacédo dos valores limite de qualidade, em que a ultrapassagem gera
ao consumidor o direito a compensacao;

e Avaliacéo da intensidade da compensacao;

e Meios para garantir que a distribuidora ndo sofra punicdes, a fim de evitar

desequilibrios econdmicos.

O nivel de qualidade que define os pagamentos de compensagao aos USUArios,
guando violado, é normalmente estabelecido conforme atributos de oferta e demanda
de energia em um certo grupo consumidor. Entéo, por exemplo, usuéarios de baixa
tensdo em uma regido urbana com grande densidade de carga devem ser ressarcidos
por interrupcdes de forma proporcional ao seu padrédo de consumo e exigéncia de
continuidade que apresentam. Obviamente, por motivos técnicos, o padrao de rede
gue supre a necessidade de uma regidao deste porte é adequado ao nivel de continui-
dade exigido, que por sua vez é superior ao padrao de uma rede que supre a demanda

de uma area rural de baixa densidade, cuja exigéncia € muito mais simples.
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3.3.4. Custo da confiabilidade para a distribuidora

A andlise de confiabilidade de uma rede de distribuicéo é realizada pela obser-
vacao da quantidade e da duracdo médias de interrupcao, por parte da distribuidora,
e 0 consumo médio e custo da energia ndo suprida, na visdo do usuario.

As distribuidoras estdo buscando constantemente maior confiabilidade de for-

necimento utilizando as seguintes maneiras:

¢ Melhoria e otimizac&o dos recursos ja existentes;

¢ Investimentos em obras para aumento da qualidade do fornecimento de
energia,;

e Aumento nos custos operacionais de forma que isso se reflita em maior es-

tabilidade operacional.

Mesmo que a distribuidora conheca os custos referentes as mudancas na con-
fiabilidade da rede, o agente regulatorio dificilmente o conhecera. Logo, a quantifica-
cdo dos custos necessarios para o aumento na qualidade de uma rede distribuidora é
uma dificuldade real para o regulador.

3.3.5. Mecanismos de incentivo a melhoria da qualidade do forne-

cimento

A disponibilidade do servi¢co de energia elétrica gera um aumento na qualidade
de vida das pessoas. A medida que os beneficios da eletricidade se incorporam no
dia a dia das pessoas, € normal que seja estabelecido um processo de discussao
relacionado a qualidade do servico. E a dependéncia da energia se evidencia no mo-
mento que os consumidores percebem que interrupcdes no fornecimento impactam
no desenvolvimento de atividades profissionais e pessoais, enquanto as distribuidoras
notam um aumento de custos para a melhoria da qualidade do servico.

Em um mercado regulado, com tarifas determinadas por “precos teto”, evidén-
cias indicam que ndo ha motivacéo relevante para as distribuidoras melhorarem o ni-

vel de qualidade oferecida. Todavia, a abordagem referente ao servico adequado se
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torna mais complexa quanto é constatado que a qualidade tem aspecto multidimensi-
onal e isto pode ser avaliado de maneiras diferentes entre consumidores distintos.

Estabelecido o custo da qualidade energética, sendo este composto pelos va-
lores monetarios da interrup¢cao notados pelos consumidores e pelo valor necessario
as empresas para executar adequacado a qualidade oferecida de acordo com o que a
sociedade exige, sdo necessarios mecanismos para o atingimento deste nivel.

Desta forma, é imprescindivel a regulacdo da qualidade e o correto entendi-
mento, por parte de todos os agentes, da discriminacdo dos custos envolvidos com
este nivel de qualidade. Justamente por meio de mecanismos regulatérios que é pos-
sivel promover o uso adequado dos recursos das distribuidoras e o atendimento as
demandas dos usuarios. Nesse sentido, o regulador precisa:

e Definir indicadores de qualidade a serem acompanhados de forma transpa-

rente e uniforme;

e Incentivar o incremento da qualidade a fim de atender a demanda dos usu-

arios;

e Garantir a protecdo de um servico adequado, de forma individual.

O cumprimento desses mecanismos regulatérios possibilita algumas melhorias:

e Operacao eficiente das distribuidoras, considerando os recursos disponi-
veis;

e A diminuicdo do custo total da qualidade, por meio da assertividade nos
investimentos e gastos na infraestrutura e melhorias;

¢ Que os consumidores paguem valores justos para terem a qualidade dese-

jada;

Que os usuarios nao sejam penalizados quando da interrupc¢do do servico

e, caso ocorra, sejam indenizados pelas perdas sofridas.

Para que sejam consolidadas as bases do uso correto do custo da qualidade

energeética, os trés instrumentos regulatérios sdo essenciais:

¢ Indicadores de qualidade e seu acompanhamento;
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Politica de compensacdes em caso de danos por descontinuidade do ser-
Vigo;

Politica de incentivos e penalidades.
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4. VIABILIDADE ECONOMICA.

Pensar em uma forma de adequar uma nova tecnologia a um setor, envolve
uma série de riscos, e também em estudar detalhadamente qual sera seu impacto

financeiro. Isso torna-se vital, e tem como objetivo:

1) Apontar e consolidar as condi¢cdes necessarias a fim de proporcionar a
conclusdo de um negacio.

2) Apontar e averiguar os fatores de risco do projeto.

E necessario identificar quais sdo os beneficios esperados com dado investi-
mento para coloca-los em comparacdo com 0s custos associados ao mesmo, a fim
de verificar a possibilidade de sua execucao.

A engenharia econdmica é o estudo dos métodos e técnicas usadas para ana-
lise econdmico-financeira de investimentos (VERAS, 2001). Para se definir o quao

atrativo um negaocio pode ser, podem ser utilizados os seguintes indices:

e O valor presente liquido, (VPL)
e O valor anual uniforme,
e A taxa interna de retorno, (TIR)

e O tempo de retorno

O uso de um fluxo de caixa, das andlises previamente obtidas e meios de mol-
dar o problema, abre espaco para comparacao de resultados, decisdes e alternativa
diferentes pertinentes ao negdécio. Analisa os investimentos e visa compreender nao
s as alternativas entre dois ou mais investimentos a escolher, mas também, a analise
de um unico investimento com a finalidade de avaliar o interesse da implantacédo do
mesmo (VERAS, 2001).

As escolhas de projetos de economia e investimento em alternativas e uso efi-
ciente de energia precisam passar, necessariamente, por uma analise de viabilidade
econbmica. Tais questbes podem se apresentar nas seguintes formas: decidir entre

duas opcdes que se excluem, ou conhecer a economicidade de uma dada alternativa.
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4.1. Fluxo de caixa

Fluxo de Caixa € um Instrumento de gestédo financeira que projeta para perio-
dos futuros todas as entradas e as saidas de recursos financeiros da empresa, indi-
cando como sera o saldo de caixa para o periodo projetado.

De facil elaboragéo para as empresas que possuem o0s controles financeiros
bem organizados, ele deve ser utilizado para controle e, principalmente, como instru-
mento na tomada de decisoes.

O Fluxo de Caixa deve ser considerado como uma estrutura flexivel, no qual o
empresario deve inserir informacgdes de entradas e saidas conforme as necessidades
da empresa.

Com as informacdes do Fluxo de Caixa, o empresario pode elaborar a Estrutura
Gerencial de Resultados, a Andlise de Sensibilidade, calcular a Rentabilidade, a Lu-
cratividade, o Ponto de Equilibrio e o Prazo de retorno do investimento. O objetivo é
verificar a saude financeira do negdcio a partir de analise e obter uma resposta clara

sobre as possibilidades de sucesso do investimento e do estagio atual da empresa.

4.2. Valor presente liquido (VPL)

O VPL é definido como o valor presente das entradas de caixa de um projeto
menos o valor presente de seus custos. A diferenca entre os dois elementos mostra
guanto foi o acréscimo no projeto, ou seja, quanto maior o valor positivo do VPL, mais
riqueza é agregada.

A equacéo 2 representa o VPL:

FC, FC, FC,

=gt as T "avon

Equacao 2 - Valor Presente Liquido
Fonte: Autores (2018)

Sendo:
VPL = valor presente liquido.

FC1 = fluxo de caixa do periodo 1.
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FCn = fluxo de caixa do ultimo periodo.

r = taxa de desconto aplicada.

n = numero de periodos.

1 = O nimero 1 somado ao r é para a transformacao em numero decimal.

1 e 2 = representam os periodos 1 e 2

O VPL é importante pois trata do conceito do valor do dinheiro no tempo e tam-
bém é importante para a area de orcamento, decisao de investimento e financiamento,
pois faz a relagéo entre R$1,00 agora e R$1,00 no futuro.

(Engenharia Econbmica, Ana Claudia Hafemann, Denys Wiese, Gelson Luiz Benatti,
Gilson Marcomini, Jodo Francisco Morozini, Leidisangela Santos da Silva, Maria Apa-
recida Pereira, 2017)

Na viabilidade econbmica, o VPL utiliza como critério, valores baseados na
equacao de Fator de Valor Presente (FVP), do Valor Anual Uniforme, do Tempo de
Retorno de Capital e da Taxa interna de Retorno. (Analise Econ6mica de Investi-
mento, PROCEL 2009)

4.3. Analise do custo beneficio

Esta analise € usada para quantificar programas e investimentos com base de
comparacao 0s seus beneficios e custos. Ela determina o quao justificavel economi-
camente € seu negocio, levando em conta 0s custos que poderiam ser evitados e 0s
beneficios de podem ser gerados.

Os beneficios, segundo McGuigan, Moyer e Harris (2016, p. 613), sdo aqueles
efeitos positivos que “sdo produzidos caso o projeto seja realizado em comparagao
com as condigdes sem a sua realizagao”.

O calculo da analise do custo beneficio € feito através da elaboracdo de um
“‘indicador que resulta da divisdo do valor atual dos beneficios pelo valor atual dos
custos do projeto, incluindo o investimento inicial” (SAMANEZ, 2009). Basta obter um
valor superior a 1.

O indice custo beneficio (C/B) néo reflete, necessariamente, a conveniéncia ou
nao de realizar um projeto. Pode acontecer de dois projetos com diferentes taxas de

retorno, por exemplo, apresentarem indices C/B iguais.



A equacéao desde indice é dada por:

IBC = > VP dos Beneficios
"~ X VP dos Custos

Equacdo 3 - indice Custo-Beneficio (IBC)
Fonte: Autores (2018)
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A ideia do projeto esta em avaliar a viabilidade técnico-econbémica e as vanta-

gens que a tecnologia LED tem para oferecer ao sistema de iluminac&o publica do

Municipio. A tabela 6 representa a quantidade de lampadas de vapor de sodio dispos-

tas atualmente em cada rua da cidade de Angra dos Reis, com base em dados forne-

cidos pela Prefeitura.

Tabela 6 - Quantidade de lampadas Vapor de Sédio e seus valores de poténcia (W)

usados atualmente em cada rua da cidade de Angra dos Reis

RELACAO DE RUAS PARA SUBSTITUICAO POR LED
QUANT. LAMP. EXISTI(EVIIII)TES V. SODIO
HOCAL TOTAL | 70 | 100 | 150 | 250 | 400
EST. MARINAS 57 57
AV. AYRTON SENNA 32 32
RUA DO ESTADIO SAINDO NA J. E. RABHA 38 18 20
AV. JOSE ELIAS RABHA 46 46
AV. LUIGI AMENDOLA - PQ. PALMEIRAS 12 12
EST. CONTORNO (BONFIM X ATE VILA GALE) 210 209 1
RUA CEL. CARVALHO 48 48
RUA HONORIO LIMA 8 8
RUA EM FRENTE AO FORUM NOVO (alphinhas) 23 23
TREVO COSTEIRINHA ATE 1°GUARITA (alphinhas) 82 36 | 36 10
COLEGIO NAVAL (GUARITA A GUARITA) 45 45
RUA RAUL POMPEIA 7 7
RUA DA CONCEICAO 13 13
RUA ANTONIA DE VILHENA 3 3
RUA JULIO CESAR NORONHA 20 20
RUA PROFESSOR LIMA (até hobby lazer) 8 8
EST. ANGRA-GETULANDIA (ATE M° CRUZ) 119 4 115
RUA JAPORANGA (Dnit até rede market) 68 23 45
RUA FRANCELINO A. LIMA (Dnit até coca cola) 102 39 63
AV. ITAGUAI 29 1 28
EST. BANQUETA 98 92 6
RUA ILHA GRANDE - RIBEIRA 51 49 2
RUA ILHADA GIPOIA - RIBEIRA 21 21
AV. BOM JESUS (ATE ESCOLA) - BELEM 60 55 5
AV. SAO JOSE - BELEM 47 47
TREVO DO M° DA CRUZ ATE TREVO ENCRUZO 63 2 57 4
TREVO DO ENCRUZO ATE HOTEL PESTANA 177 173 4
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LAMP. EXISTENTES V. SODIO
LOCAL Qr%/?'/ﬂ' W)
70 | 100 | 150 | 250 | 400
AV. CAMORIM - DOIS LADOS 22 13 9
PRINCIPAL DA VEROLME 32 3 29
AV. TRABALHADOR 31 31
AV. CONDE M. DE NASSAU 38 24 14
EST. PONTA LESTE (petrobras até tebig) 274 12 251 11
SERRA D'AGUA (VIA PRINCIPAL) 37 24 9 4
FRADE - (SAO SEBASTIAO) 25 7 18
FRADE - REETA NA BR + TREVO BOMBEIROS 27 27
MAMBUCABA - MAGALHAES DE CASTRO 45 6 39
TOTAIS 2018 |814| 36 | 972|138 | 58

Fonte: Prefeitura Municipal de Angra dos Reis (2018)

O projeto é formulado em torno destes valores. Por meio do software DIALuX,
foram verificados os tipos de lampadas LED que garantam um nivel de iluminacéo
equivalente mais adequado para cada valor de poténcia das lampadas VSAP, a prin-
cipio com foco em reducdo, mas devido a dificuldades em executar medic6es em
campo, foi mantida a ideia de substituir a quantidade das lampadas ja existentes, man-
tendo a propria infraestrutura ja existente nos locais para realizacéo da instalacao das
luminarias.

Com o auxilio do DIALux, foram realizadas avalia¢cdes sobre o melhor nivel de
fluxo luminoso utilizando as lampadas LED, tomando como modelo a Rua Coronel
Carvalho (conforme figura 25 abaixo), que se situa no Centro da cidade, onde ha um
alto fluxo de circulacédo de pessoas e de veiculos todos os dias. Para tanto, foi cons-
truida a rua no software e realizada a distribuicdo das lampadas conforme ja disposto

atualmente.
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Figura 25 - Vista aérea da Rua Coronel Carvalho
Fonte: Google Maps (2018)

5.1. Estimativa de demanda e consumo

O projeto padréo a nivel de Municipio prevé a substituicdo de 2018 pontos de
iluminacao, substituindo o sistema previamente instalado de luminéarias VSAP por |am-
padas LED. Os dados foram coletados usando como base a poténcia nominal dos
fabricantes.

A tabela 7 apresenta os dados de poténcia e tempo estimado de uso e consumo
de energia elétrica para os dois tipos de luminarias dessa forma, pode-se prever a
reducdo percentual de demanda de poténcia ativa da luminaria e estimar o consumo

de enérgica elétrica do sistema torna-se possivel.
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Tabela 7 - Valores estimados de demanda e consumo para o Municipio

Valor estimado pago pela PMAR em iluminac¢&o publica pelas ruas estuda-

das(VSAP)
_ |Poténcial Poténcia [ Poténcia
Lampada |Qtd. de lu- o Poténcia A
. Poténcia total(W) em 12h | em Més | em Ano
V.S.(W) | minarias total(kW)
((kwWh)) | ((kWh)) | (MWh))
70 814 56980 56,98 | 683,8 | 20512,8 | 249,572
100 36 3600 3,6 43,2 1296 15,768
150 972 145800 145,8 1750 52488 | 638,604
250 138 34500 34,5 414 12420 151,11
400 58 23200 23,2 278,4 8352 101,616
TOTAL 2018 264080 264,08 | 3169 | 95068,8 | 1156,67

Valor estimado pago pela PMAR em iluminacao publica pelas ruas estuda-

das(LED)
~ |Poténcial Poténcia [ Poténcia
Lampada |Qtd. de Lu- o Poténcia .
- Poténcia total(W) em 12h | em Més | em Ano
LED minarias total(kW)
((kwh)) | ((kWh)) | (MWh))
60 850 51000 51 612 18360 | 223,38
80 972 77760 77,76 | 933,1 | 27993,6 | 340,589
150 196 29400 29,4 352,8 10584 | 128,772
TOTAL 2018 158160 158,16 | 1898 | 56937,6 | 692,741

Fonte: Autores (2018)

A demanda das luminarias LED apresenta uma reducéo de 59,8% em relacéo

as das luminéarias VSAP, e isso é demonstrado através do grafico da figura 26. Houve

reducdo na demanda de energia elétrica sem que se prejudique a qualidade da ilumi-

nacao, aferida pelo nivel de ilumin&ncia. Obtém-se também uma melhora no indice de

reproducao de cores.
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Figura 26 - Niveis de demanda estimados para a IP do Municipio
Fonte: Autores (2018)

Tabela 8 - Estimativa de reducé@o do consumo de energia elétrica

1271,04 38131 463,9296

Fonte: Autores (2018)

Conforme a tabela 8, a poténcia demandada pelas luminarias LED é menor que
as luminarias VSAP, considerados os 2018 pontos de iluminac¢éo do trecho, obtendo-

se uma economia de consumo de energia ativa em torno de 463,92 MWh por ano.
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6. AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

6.1. Vida util das lampadas

Nos sistemas tradicionais de iluminacéo publica, as lampadas VSAP, possuem,
em média, uma vida util estimada em 24 mil horas, para poténcia nominal de 400W.
Por sua vez, a lampada do tipo LED tem vida util minima de 50 mil horas, podendo
atingir até 100 mil horas, conforme as variacdes de temperatura da juncdo, pois uma
boa dissipac¢do térmica possibilita aumentar a vida Gtil do equipamento (SCOPACASA,
2008).

Considerando uma manutencao rotineira média de cinco em cinco anos, € cal-
culada a vida util da lampada LED proposta, sendo este resultado € til para os célcu-
los de custos e de payback de longo prazo, relacionados ao custo x beneficio.

De acordo com as informac6es do fabricante, a lampada do projeto de ilumina-
cao publica de Angra dos Reis, possui uma vida util estimada de 60 mil horas, tempo
que serd utilizado para o célculo da vida atil em anos.

Para o presente estudo, em acordo com a Prefeitura, sera considerado um ciclo
de 12 horas com as lampadas ligadas por dia, que normalmente é o tempo pré-ajus-
tado pela programacéo do temporizador acionador do sistema de iluminacéo. A partir

da equacao 4, é possivel estimar a vida Gtil em anos destas lampadas.

o Vida util das lampadas (h)
Vida util em anos =

Tempo de utilizacdo da lampada (
60.000 (h)  60.000 (h)

12 x 365(ons) 4380( o

ano

ano)

Vida util em anos = =13,7 =14 anos

Equacao 4 - Calculo da vida util da lampada LED para o estudo
Fonte: Autores (2018)

Para um ciclo de 12 horas por dia, a lampada LED tera uma vida util estimada

de aproximadamente 14 anos.
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6.2. Dados técnicos dos equipamentos

Com um levantamento dos dados técnicos dos equipamentos a serem utiliza-
dos vistos na tabela, coleta-se os indicadores principais para projetos de EE, a energia
economizada anualmente, expressa em MWh/ano, e a reducdo de demanda no hora-
rio de ponta, medida em kW.

Tabela 9 - Informacdes técnicas das lampadas

Ti Poténcia Fluxo Lu- | Fluxo Lu- Grau de | Rendimento | Perdas
EOEE dala Caodi tal i i tuaca Lumi
lampada alam- 6digo catalogo minoso minoso atuagao uminoso |no rea-
pada (Im) Total Operacional (Im/W) tor (W)
BGP322 T35
60 1xGRN78-35/740 7289 8200 0,88890244 121,48 -
LED 80 Laaioaz 135 | o785 | 11100 | 088153153 | 12231 .
BGP323 T35
150 1XECO184-3s/740 15625 19300 0,80958549 104,17 -
SGP340 FG 1xSON-
70 TPP70W 4745 6600 0,71893939 67,79 6,65
SGP340 FG 1xSON-
100 TPP100W 8141 10700 0,76084112 81,41 9,5
SGP340 FG 1xSON-
VSAP 150 TPP150W 12853 17500 0,73445714 85,69 14,25
SGP340 FG 1xSON-
250 TPP250W 24281 33200 0,73135542 97,12 23,75
SGP340 FG 1xSON-
400 TPP400W 40899 56500 0,72387611 102,25 38

Fonte: Autores (2018), com informacdes do software DIALUX (2018).

6.3. Avaliacdo econdmica do projeto

A avaliacdo econdmica leva em consideragdo o montante de recursos do pro-
jeto considerado. Estas informacdes servem como base para o célculo do valor futuro,
que € a representacédo do valor atual de um investimento inicial, obtida pela soma das
contribuicdes de cada anuidade, corrigida por uma taxa de juros PROCEL (2006).

Para o calculo do valor futuro resultante calculado, é necessario o valor do in-
vestimento inicial de implantacdo de um sistema, tanto das luminarias de VSAP tanto
quanto as de LED. Conforme mostra as tabelas 9 e 10. De forma estimada, & possivel
perceber que sdo necessarios investimentos de R$ 972.586,60 e R$ 3.049.406,85
para as lampadas VSAP E LED, respectivamente.
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Tabela 10 — Estimativa do investimento para a implantagéo do sistema VSAP

Item

\ Descrigdo

\ QTD \ UND \ Preco Unitario \ Preco Total

Materiais Elétricos

11

Braco de aco galvanizado,
curvo, com 2,50m de projecdo
horizontal e diametro externo
de 48mm. Fornecimento
EMOP 21.019.0075-A

814

UND

126,4

R$

102.889,60

1.2

Braco, padréo Rio luz, de
1,50m até 2,50m de projecao
horizontal, em poste reto de
aco ou concreto, com forneci-
mento das ferragens de fixa-
¢éo; exclusive fornecimento
do brago. Colocagdo EMOP
21.019.0055-A

814

UND

113,47

R$

92.364,58

1.9

Lampada Vapor De Sédio
70w E27 + Reator Sodio Ex-
terno 70w Fornecimento e Ins-
talagdo COMP PMAR

814

UND

59

R$

48.026,00

1.10

Lampada Vapor De Sédio
100w E27 + Reator Sédio Ex-
terno 100w Fornecimento e
Instalacdo COMP PMAR

36

UND

79

R$

2.844,00

111

Lampada Vapor De Sédio
150w E27 + Reator Sédio Ex-
terno 150w Fornecimento e
Instalacdo COMP PMAR

972

UND

120

R$

116.640,00

1.12

Lampada Vapor De Sédio
250w E27 + Reator Sédio Ex-
terno 250w Fornecimento e
Instalacdo COMP PMAR

138

UND

132

R$

18.216,00

1.13

Lampada Vapor De Sédio
400w E27 + Reator Sédio Ex-
terno 70w Fornecimento e Ins-
talacdo COMP PMAR

58

UND

150

R$

8.700,00

1.14

Cinta de aco galvanizado de
220mm. Fornecimento e insta-
lacéo (desonerado) COMP
PMAR

2018

UND

26,34

R$

53.154,12
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1.15

Conector perfurante para rede
area, tensao de aplicacao:
0,6/1 KV, corpo isolado resis-
tente as intempéries, na cor
preta, contato dentado: liga de
cobre estanhado, com ca-
mada de espessura minima
de 8 um e condutividade elé-
trica minima de 98% IACS a
20 graus C, parafuso torqui-
métro: liga de aluminio, ca-
puz, material elastémero na
cor preta, incorporados ao
corpo do conector de forma
imperdivel, grau de protecéo:
JP-65, para cabos: principal,
6mm? - 165mm? e derivacao:
1,5mmz2 - 10mm?2

SCO/FGV IP 09.30.0555

2370

UND

14,1

R$ 33.417,00

1.16

Relé foto eletrdnico para ilumi-
nacao publica, tipo fail-off,
tensdo de alimentacao de
105v e 305v, Poténcia da
carga 1000w ou 1800 VA, cor-
rente maxima da carga 10a
corpo em policarbonato na cor
azul, estabilizado ao uv; pinos
em latdo EMOP 21.031.0015-
A

908

UND

24,06

R$ 21.846,48

1.17

Cabo de cobre flexivel iso-
lado, 2,5mmz2, antichamas
450/750, para circuitos termi-
nais- fornecimento e instala-
cao AF 12/2015 SINAPI
91926

6054

2,76

R$ 16.709,04

1.18

Cabo PP 3x2,5mm 750V -
Fornecimento SCO/FGV IP
14.30.0106

2070

4,46

R$ 9.232,20

1.19

Colocacao de 1 cabo trifasico,
em linha de dutos: exclusive
fornecimento dos cabos e dos
dutos. (desonerado)
SCO/FGV IP 14.45.0300

2070

3,28

R$ 6.789,60

1.20

Retirada de brago padréo Rio
luz, para fixacao de luminérias
EMOP 21.004.0155-A

814

UND

10,86

R$ 8.840,04

1.21

Retirada de luminaria em al-
tura de 10,00 a 12,00m
EMOP 21.004.0141-A

814

UND

16,29

R$ 13.260,06

1.22

Colocacéo de luminarias com
braco - instalacdo
REF EMOP 18.027.0105-A

814

UND

66,13

R$ 53.829,82

TOTAL DO ITEM

R$ 606.758,54
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Transportes

Caminh&o com Carroceria
Fixa, capacidade de 7,5t,
equipado com guindaste hi-
draulico com capacidade de
3,5t, com motorista operador
e um ajudante, material de
operacado e material de manu-
2 tencdo com as seguintes es- 440 h 137,2 R$ 60.368,00
pecificacbes minimas: motor
diesel 162CV. Guindaste Hi-
draulico provido de lanca de
até 5,90m de extensdo e ma-
Iha. Custo horério produtivo.
(desonerado) SCO/FGV EQ
04.05.0415

SUBTOTAL R$ 667.126,54

Administracéo Local

Mé&o de obra de encarregado
para servigos de iluminacao
3.1 publica inclusive encargos so- {1320 h 28,21 R$ 37.237,20
ciais

EMOP 05.105.0028-A

Mao de obra de Engenheiro
ou arquiteto jr, inclusive en-
cargos sociais

EMOP 05.105.0032-A

3.2 1100| h 70,56 R$ 77.616,00

Unidade de referéncia, para
despesas dentro do canteiro
de obras, tais como: consumo
de agua, telefone, energia elé-
trica e etc. e demais itens que
complementem as despesas
ja consideradas.

EMOP 05.105.0900-A

3.3 97 h 24,47 R$ 2.364,29

TOTAL DO ITEM R$ 117.217,49

Preco de Custo (Subtotal + Administracdo Local) R$ 784.344,03

Preco de Venda (Preco de custo x BDI 24%) R$ 972.586,60

Fonte: Autores com informacgdes da Prefeitura Municipal de Angra dos Reis (2018)
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Tabela 11 — Estimativa do investimento para a implantacéo do sistema LED

Planilha de Custos

ltem | Descrig&o

| QTD |UND | Prego Unitario

Preco Total

Materiais Elétricos

11

Braco de aco galvani-
zado, curvo, com
2,50m de projecéo hori-
zontal e diametro ex-
terno de 48mm. Forne-
cimento EMOP
21.019.0075-A

690 |UND 126,4

R$

87.216,00

1.2

Braco, padrdo Rio luz,
de 1,50m até 2,50m de
projecéo horizontal, em
poste reto de aco ou
concreto, com forneci-
mento das ferragens de
fixagcdo; exclusive for-
necimento do braco.
Colocacédo EMOP
21.019.0055-A

690 |UND 113,47

R$

78.294,30

1.3

Luminéria de LED com
poténcia de 60 W - For-
necimento e Instalacéao
COMP PMAR

850 |UND 846,13

R$

719.210,50

1.4

Luminéria de LED com
poténcia de 80 W - For-
necimento e Instalacao
COMP PMAR

972 |[UND 986,13

R$

958.518,36

15

Luminaria de LED com
poténcia de 150 W -
Fornecimento e Instala-
cdo COMP PMAR

196 |UND 1276,13

R$

250.121,48

1.7

Cinta de aco galvani-
zado de 220mm. For-
necimento e instalacao
(desonerado) COMP
PMAR

1328 |UND 26,34

R$

34.979,52
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1.8

Conector perfurante
para rede &rea, tensdo
de aplicacédo: 0,6/1 KV,
corpo isolado resistente
as intempéries, na cor
preta, contato dentado:
liga de cobre esta-
nhado, com camada de
espessura minima de 8
um e condutividade
elétrica minima de 98%
IACS a 20 graus C, pa-
rafuso torquimétro: liga
de aluminio, capuz,
material elastbmero na
cor preta, incorporados
ao corpo do conector
de forma imperdivel,
grau de protecéo: JP-
65, para cabos: princi-
pal; 6mmz2 - 165mmz2 e
derivacdo: 1,5mmz2 -
10mm?

SCO/FGV IP
09.30.0555

2370

UND

141

R$

33.417,00

1.9

Relé foto eletrbnico
para iluminacéo pu-
blica, tipo fail-off, ten-
sdo de alimentacédo de
105v e 305v, Poténcia
da carga 1000w ou
1800 va, corrente ma-
xima da carga 10a
corpo em policarbonato
na cor azul, estabili-
zado ao uv; pinos em
latdo EMOP
21.031.0015-A

2018

UND

24,06

R$

48.553,08

1.10

Cabo de cobre flexivel
isolado, 2,5mm?2, anticha-
mas 450/750, para circui-
tos terminais- forneci-
mento e instalacdo AF
12/2015 SINAPI 91926

6054

2,76

R$

16.709,04

1.11

Cabo PP 3x2,5mm
750V - Fornecimento
SCO/FGV IP
14.30.0106

2070

4,46

R$

9.232,20
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1.12

Colocacéo de 1 cabo
trifasico, em linha de
dutos: exclusive forne-
cimento dos cabos e
dos dutos. (desone-
rado) SCO/FGV IP
14.45.0300

2070 | m

3,28

R$

6.789,60

1.13

Retirada de braco pa-
drdo Rio luz, para fixa-
cdo de luminarias

EMOP 21.004.0155-A

690 [UND

10,86

R$

7.493,40

1.14

Retirada de luminaria
em altura de 10,00 a

12,00m EMOP

21.004.0141-A

690 [UND

16,29

R$

11.240,10

1.15

Colocacgéao de lumina-
rias com braco - insta-
lacao

REF EMOP
18.027.0105-A

300 |UND

66,13

R$

19.839,00

TOTAL DO ITEM

2018

R$

2.281.613,58

Transportes

Caminh&do com Carroceria
Fixa, capacidade de 7,5t,
equipado com guindaste hi-
draulico com capacidade de
3,5t, com motorista opera-
dor e um ajudante, material
de operacédo e material de
manutengdo com as seguin-
tes especificagbes minimas:
motor diesel 162CV. Guin-
daste Hidraulico provido de
lanca de até 5,90m de ex-
tensdo e malha. Custo hora-
rio produtivo. (desonerado)
SCO/FGV EQ 04.05.0415

440 h

137,2

R$

60.368,00

SUBTOTAL

R$

2.341.981,58
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Administragéo Local

3.1

M&o de obra de encar-
regado para servicos
de iluminagéo publica
inclusive encargos so-
ciais

EMOP 05.105.0028-A

1320 | h

28,21

R$

37.237,20

3.2

Mao de obra de Enge-
nheiro ou arquiteto jr,
inclusive encargos so-
ciais

EMOP 05.105.0032-A

1100 | h

70,56

R$

77.616,00

3.3

Unidade de referéncia,
para despesas dentro
do canteiro de obras,
tais como: consumo de
agua, telefone, energia
elétrica e etc. e demais
itens que complemen-
tem as despesas ja
consideradas.

EMOP 05.105.0900-A

96,62| h

24,47

R$

2.364,29

TOTAL DO ITEM

R$

117.217,49

Preco de Custo (Subtotal + Administragéo Local)

R$

2.459.199,07

Preco de Venda (Preco de custo x BDI 24%)

R$

3.049.406,85

Fonte: Autores, com informacg@es da Prefeitura Municipal de Angra dos Reis (2018)

A partir do investimento relativo para cada sistema, € calculado o valor unitario

por lampada que € apresentacao do custo calculado referente a cada poste instalado,
R$481,96 (VSAP) e R$1511,10 (LED). O custo do sistema LED é 314% maior que o
sistema VSAP e a diferenca de investimento entre os dois sistemas é de R$
2.076.820,25

Os dados das tabelas abaixo, mostram o nimero de luminéarias a demanda

consumida, as poténcias e custos estimados para as diferentes substituicdes do pro-
jeto referentes as lampadas VSAP de 70W, 100W, 150W, 250W e 400W.
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Tabela 12 - Resumo da reducédo da demanda e consumo para lampadas VSAP de

70W
Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia Poten_c|a
A . num ciclo Custo de
TIPO Poténcia | Quantidade | Total diaria Mensal Anual de 14 Proieto
kW) | (kwh) | kwh | (Mwh) J
anos

VSAP 70 814 56,98 683,76 | 205,128 |249,5724 | 3494,0136 | R$48.026,00
LED 60 814 48,84 586,08 175,824 |213,9192 | 2994,8688 | R$688.749,82
Diferenca 10 0 8,14 97,68 29,304 | 35,6532 | 499,1448 R$640.723,82

Fonte: Autores (2018)

Tabela 13 - Resumo da comparacao dos custos de instalacdo para substituicdo das
lampadas VSAP de 70W

. .. . | Gasto men- Gasto num ci- | Custo total do
Tipo Gasto diario Gasto anual :
sal clo de 14 anos projeto
R$ R$
e RS 423,93 R$12.717,94 | R$154.734,89| 2.166.288,43 2.214.314,43
R$ R$
LED | RS 363,37 | ps10.001,09 |R$132.629.00| 1.856.818,66 | 2.545.568.48
) R$ R$ R$
Diferenca| R$ 60,56 1.816.85 22.104.98 309.469.78 -R$ 331.254,04

Fonte: Autores (2018)

Tabela 14 - Resumo da reducédo da demanda e consumo para lampadas VSAP de

100w
Poténcia| Poténcia Poténcia | Poténcia Z%t;ngi'? Custo de
TIPO Poténcia | Quantidade | Total diaria Mensal Anual clo de Projeto
(kW) (kWh) (kWh) (MWh) 14 2n0S
VSAP 100 36 3,6 43,2 12,96 15,768 220,752 | R$2.844,00
LED 60 36 2,16 25,92 7,776 9,4608 |132,4512 | R$30.460,68
Diferenca 40 0 1,44 17,28 5,184 6,3072 88,3008 R$27.616.68 ‘

Fonte: Autores (2018)

Tabela 15 - Resumo da comparacao dos custos de instalacéo para substituicdo das
lampadas VSAP de 100W

Tipo Gasto diario Gastsoa[nen- Gasto anual Gaz;olrlu;g;clo Cus;?otjc;izl Es

VSAP | R$ 2678 | R$ 803,52 | R$ 9.776,16 | R$ 136.866,24 | R$139.710,24

LED R$ 16,07 | RS 482,11 | R$ 5.86570 | RS  82.119,74 | R$112.580,42
Diferenca | R$ 10,71 | R$ 321,41 | R$ 3.910,46 | R$  54.746,50

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 16 - Resumo da reducédo da demanda e consumo para lampadas VSAP de

150w
Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia Poten_c|a
A . . num ciclo Custo de
TIPO Poténcia | Quantidade | Total diaria Mensal Anual de 14 Proieto
(kW) (kWh) (kWh) (MWh) !
anos

VSAP 150 972 145,8 1749,6 524,88 638,604 | 8940,456 | R$116.640,00
LED 80 972 77,76 933,12 279,936 | 340,5888 | 4768,2432 | R$958.518,36
Diferenca 70 0 68,04 816,48 244,944 | 298,0152 (4172,2128 R$841.878,36

Fonte: Autores (2018)

Tabela 17 - Resumo da comparacao dos custos de instalagcéo para substituicdo das
lampadas VSAP de 150W

. L Gasto men- Gasto num ciclo | Custo total do
Tipo Gasto diério Gasto anual ;
sal de 14 anos projeto
VSAP R$ 1.084,75 | R$32.542,56 | R$395.934,48 | R$ 5.543.082,72 | R$5.659.722,72
LED R$ 578,53 | R$17.356,03 | R$211.165,06 | R$ 2.956.310,78 | R$3.914.829,14
Diferenca | R$ 506,22 | R$15.186,53 | R$184.769,42 | R$ 2.586.771,94 RN Y R ICRNNS ‘

Fonte: Autores (2018)

Tabela 18 - Resumo da reducédo da demanda e consumo para lampadas VSAP de

250W
A a a Potén- | Potén-
Poténcia | Poténcia | Poténcia . .
TIPO Poténcia | Quantidade | Total diaria Mensal cla cla num Custc_) de Pro-
Anual | ciclo de jeto

() ) (250 (MWh) | 14 anos
VSAP 250 138 34,5 414 124,2 151,11 | 2115,54 R$18.216,00
LED 150 138 20,7 248.4 7452 | 90666 | 293 | R8176.105,94

rzlrf;\ 100 0 13,8 165,6 49,68 60,444 | 846,216 -R$157.889,94‘

Fonte: Autores (2018)

Tabela 19 - Resumo da comparacao dos custos de instalagéo para substituicdo das
lampadas VSAP de 250W

. o Gasto men- Gasto num ciclo | Custo total do
Tipo Gasto diério Gasto anual .
sal de 14 anos projeto
VSAP R$ 256,68 | R$ 7.700,40 | R$ 93.688,20 | R$ 1.311.634,80 | R$1.329.850,80
LED R$ 154,01 | R$ 4.620,24 | R$ 56.212,92 | R$ 786.980,88 | R$963.086,82
Diferenca | R$ 102,67 | R$ 3.080,16 | R$ 37.475,28 | R$ 524.653,92 BEEER{oA(EHCL:] ‘

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 20 - Resumo da reducéo da demanda e consumo para lampadas VSAP de

400W
. _ Poténcia Pot_é:n_cia Poténcia | Poténcia F:::Jtr(?]n((::ii:e\ Custo de
TIPO Poténcia | Quantidade II?\;\?)I ?kl\a/\\;;f; l\élkevr:/?e)\l ('?\‘/Invl\J/al) clo de Projeto
14 anos
VSAP 400 58 23,2 278,4 83,52 101,616 |1422,624| R$8.700,00
LED 150 58 8,7 104,4 31,32 38,106 533,484 | R$74.015,54
Diferenca 250 0 14,5 174 52,2 63,51 889,14

Fonte: Autores (2018)

Tabela 21 - Resumo da comparacao dos custos de instalacdo para substituicdo das
lampadas VSAP de 400W

. L Gasto men- Gasto num ciclo | Custo total do
Tipo Gasto diério Gasto anual ;
sal de 14 anos projeto
VSAP R$ 172,61 | R$ 5.178,24 | R$ 63.001,92 | R$ 882.026,88 | R$890.726,88
LED R$ 64,73 | R$ 1.941,84 | R$ 23.625,72 | R$ 330.760,08 | R$404.775,62
Diferenca | R$ 107,88 | R$ 3.236,40 | R$ 39.376,20 | R$ 551.266,80 [EREZEIHeIsH WA

Fonte: Autores (2018)

E importante levar em consideracéo os custos relacionados com mao-de-obra
e manutencao do sistema, na taxa de desconto dos juros sobre o valor investido e no
tempo de retorno esperado para o investimento, mas nao foi computada a garantia
das luminérias, que normalmente abrange os primeiros cinco anos de uso, por ndo
apresentar impacto significativo nos calculos apresentados.

O intervalo de manutencao da tecnologia LED é menor, reduzindo o nimero de
atendimentos para reparo, sendo substituida a lampada em funcéo do fim da sua vida
atil, enquanto o sistema VSAP passa em média por trés manutencdes em um periodo
de 14 anos. A fim de colocar os calculos de ambos os sistemas na mesma base para
realizar o comparativo, sera considerada uma troca de 5% do numero total de lampa-
das de cada poténcia utilizada, durante esse periodo de 14 anos com uma manuten-
cao feita anualmente com uma taxa de reajuste de 2,95% a.a., que corresponde ao

valor da inflagdo em 2017.



Tabela 22 - Fluxos de Beneficios e Custos referente a substituicdo das lampadas

VSAP de 70 W
Fluxos de Beneficios e Custos (14 Valor Refe-
anos) rente

Economia com Energia

R$309.469,78

Manutencao LED

R$688.749,82

Manutencédo VSAP

R$144.078,00

Valor Refe-
Fluxo de Beneficio e Custos (anual) rente
Economia com Energia Anual R$ 22.104,98
Manutencao LED R$ 23.667,12
Manutencdo VSAP R$ 10.291,29

Fonte: Autores (2018)

VSAP de 100 W

Tabela 23 - Fluxos de Beneficios e Custos referente a substituicdo das lampadas

Fluxos de Beneficios e Custos (14 Valor Refe-
anos) rente
Economia com Energia R$ 54.746,50
Manutencao LED R$ 30.460,68
Manutencédo VSAP R$ 8.532,00
Fluxo de Beneficio e Custos (anual) VRl (R
rente
Economia com Energia Anual R$ 3.910,46
Manutencao LED R$ 7.100,14
Manutencdo VSAP R$ 609,43

Fonte: Autores (2018)

VSAP de 150 W

Tabela 24 - Fluxos de Beneficios e Custos referente a substituicdo das lampadas

Fluxos de Beneficios e Custos (14 anos)

Valor Referente

Economia com Energia R$ 2.586.771,94
Manutencado LED R$ 958.518,36
Manutencdo VSAP R$ 349.920,00

Fluxo de Beneficio e Custos (anual) Valor Referente

Economia com Energia Anual R$ 184.769,42
Manutenc¢ado LED R$ 47.925,92
Manutencdo VSAP R$ 24.994,29

Fonte: Autores (2018)



VSAP de 250 W

Fluxos de Beneficios e Custos (14
anos)

Valor Refe-
rente

Economia com Energia

R$524.653,92

Manutencao LED

R$176.105,94

Manutencéo VSAP R$ 54.648,00
Fluxo de Beneficio e Custos (anual) VRl RN
rente
Economia com Energia Anual R$ 37.475,28
Manutenc&o LED R$ 35.221,19
R$ 3.903,43

Manutencdo VSAP

Fonte: Autores (2018)

VSAP de 400 W

Fluxos de Beneficios e Custos (14 Valor Refe-
anos) rente
Economia com Energia R$551.266,80
Manutencdo LED R$ 74.015,54
Manutencdo VSAP R$ 26.100,00
Fluxo de Beneficio e Custos (anual) VRl (R
rente
Economia com Energia Anual R$ 39.376,20
Manutenc&o LED R$ 15.313,56
Manutencdo VSAP RS 1.864,29

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 25 - Fluxos de Beneficios e Custos referente a substituicdo das lampadas

Tabela 26 - Fluxos de Beneficios e Custos referente a substituicdo das lampadas

Quando o retorno esperado é em dinheiro, normalmente, espera-se que seja
em valor superior ao empregado no inicio do projeto. O retorno acontece através do
fluxo de beneficios futuros ao longo de um tempo estimado de vida util minimo do
projeto. O tempo de retorno depende das taxas de juros associadas ao dinheiro inici-
almente empregado para a construgéo e implantacao do projeto e da capacidade de
lucro que conseguir alcancar, (SALES, 2011).

Para o levantamento da viabilidade econémica sera aplicado o método do Valor

Presente Liquido (VPL), calculado através da equacado 5. A taxa de desconto nesta
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andlise sera de 8% a.a., conforme informado pelo programa de eficiéncia energética
(PEE) da ANEEL (2017)

VPL, = Retorno — saida/(1+i)"n
Equacéao 5 - Equacédo do VPL (Valor Presente Liquido)
Fonte: Autores (2018)

Onde:
VPL,- Valor presente liquido no ano “n”;
Retorno — Economia com energia anual
Saida — Valor da manutencao reajustada
n—ano

i — taxa de juros

Esse método possibilita realizar o balango das receitas ao computar todos 0s
valores futuros de fluxo de caixa na data inicial do projeto. A figura abaixo mostra no
tempo, o investimento e os fluxos de beneficios do projeto.

O VPL anual é mostrado nas tabelas. Observa-se que o retorno do investimento
surge quando o VPL fica acima de zero (0).
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Tabela 27 - Fluxo de Caixa para a substituicdo das lampadas VSAP de 70 W

Fluxo de Caixa

Investimento inicial
para LED R$ 688.749,82
TAXA 8%
Valor
Tempo (Ano) Retorno Saida Diferenca Pre- Payback
(R$) (R$) (R$) sente (R9$)
(R$)

0 0 -688.749,82
1 22.104,98|20.307,12| 1.797,86 |1.664,69 | -686.951,96
2 22.757,0820.906,18| 1.850,90 |1.586,85| -685.101,06
3 23.428,41|21.522,91| 1.90550 |1.512,65| -683.195,55
4 24.119,55|22.157,84| 1.961,71 |1.441,92| -681.233,84
5 24.831,08(22.811,49| 2.019,59 |1.374,50| -679.214,25
6 25.563,60|23.484,43| 2.079,16 |1.310,23| -677.135,09
7 26.317,72|24.177,22| 2.140,50 |1.248,96| -674.994,59
8 27.094,10|24.890,45| 2.203,64 |1.190,56| -672.790,95
9 27.893,37 25.624,72| 2.268,65 |1.134,89| -670.522,30
10 28.716,23|26.380,65| 2.335,58 |1.081,82| -668.186,72
11 29.563,35|27.158,88| 2.404,48 |1.031,24| -665.782,24
12 30.435,47 |27.960,07| 2.475,41 983,02 | -663.306,84
13 31.333,32|28.784,89| 2.548,43 937,05 | -660.758,41
14 32.257,65|29.634,04| 2.623,61 893,24 | -658.134,79

VPL=" | 57135821

TIR = -27%

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 28 - Fluxo de Caixa para a substituicdo das lampadas VSAP de 100 W

Fluxo de Caixa

Investimento inicial para

LED R$ 30.460,68
TAXA 8%
. , Valor
Retorno | Saida |Diferenca Payback
Tempo (Ano Presente
Po (Ano) R®) | R®) | (R9) |TEIC R
0 0,00 -30460,68
1 3910,46 |1523,03| 2387,43 | 2210,58 2807325
2 4025,82 |1567,96| 2457,86 | 2107,22 25615,39
3 4144,58 [1614,22| 2530,37 | 2008,69 23085,02
4 4266,85 [1661,84| 2605,01 | 1914,76 20480,01
5 4392,72 |1710,86| 2681,86 | 1825,23 1779815
6 4522,31 [1761,33| 2760,97 | 1739,88 15037.18
7 4655,72 [1813,29| 2842,42 | 1658,53 12194.76
8 4793,06 |1866,78| 2926,27 | 1580,98 | -9268,48
9 4934,45 |1921,85| 3012,60 | 1507,05 | -6255,88
10 5080,02 |1978,55| 3101,47 | 1436,58 | -3154,41
11 5229,88 [2036,92| 3192,96 | 1369,41 38,56
12 5384,16 [2097,00| 3287,16 | 1305,38 | 3325,71
13 5543,00 |2158,87| 3384,13 | 1244,34 | 6709,84
14 5706,51 |2222,55| 3483,96 | 1186,15 | 10193,80
VPL = -R$7.365,91
TIR = 4%

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 29 - Fluxo de Caixa para a substituicdo das lampadas VSAP de 150 W

Fluxo de Caixa

Investimento inicial

R$ 958.518,36

para LED
TAXA 8%

Tempo (Ano) Retorno Saida Diferenca Vaslc;rntPere- Payback

(R$) (R9$) (R9$) (R$) (R$)
0,00 0,00 -958518,36
1,00 184769,42| 47925,92 | 136843,51 |126706,95|-821674,85
2,00 190220,12| 49339,73 | 140880,39 |120782,23|-680794,46
3,00 195831,62| 50795,25 | 145036,36 |115134,54|-535758,10
4,00 201608,65| 52293,71 | 149314,93 |109750,93 | -386443,17
5,00 207556,10| 53836,38 | 153719,72 |104619,06 | -232723,45
6,00 213679,01 | 55424,55 | 158254,46 | 99727,15 | -74468,99
7,00 219982,54 | 57059,58 | 162922,96 | 95063,98 | 88453,97
8,00 226472,02 | 58742,83 | 167729,19 | 90618,86 | 256183,16
9,00 233152,95| 60475,75 | 172677,20 | 86381,59 | 428860,36
10,00 240030,96 | 62259,78 | 177771,18 | 82342,45 | 606631,54
11,00 247111,87 | 64096,45 | 183015,43 | 78492,18 | 789646,97
12,00 254401,67 | 65987,29 | 188414,38 | 74821,94 | 978061,35
13,00 261906,52 | 67933,92 | 193972,61 | 71323,33 |1172033,96
14,00 269632,77 | 69937,97 | 199694,80 | 67988,30 |1371728,76
VPL =| R$ 365235,14
TIR = 14%

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 30 - Fluxo de Caixa para a substituicdo das lampadas VSAP de 250 W

Fluxo de Caixa

Ir_1v_es_ti|mento RS

inicial para

LES 176.105,94

TAXA 8%
Retorno . Diferenca | Valor Pre- Payback

Tempo (Ano) (R$) Saida (R$) (R$) ¢ sente (R$) (yR$)
0 0,00 -176105,94
1 37475,28 8805,30 28669,98 28669,98 | -147435,96
2 38580,80 9065,05 29515,75 29515,75 | -117920,21
3 39718,93 9332,47 30386,46 30386,46 -87533,75
4 40890,64 9607,78 31282,86 31282,86 -56250,88
5 42096,92 9891,21 32205,71 32205,71 -24045,18
6 43338,78 | 10183,00 | 33155,78 33155,78 9110,60
7 44617,27 | 10483,40 | 34133,87 34133,87 43244,47
8 45933,48 | 10792,66 | 35140,82 35140,82 78385,29
9 47288,52 | 11111,04 | 36177,47 36177,47 | 114562,76
10 48683,53 | 11438,82 | 37244,71 37244,71 | 151807,47
11 50119,69 | 11776,26 | 38343,43 38343,43 | 190150,90
12 51598,22 | 12123,66 | 39474,56 39474,56 | 229625,46
13 53120,37 | 12481,31 | 40639,06 40639,06 | 270264,52
14 54687,42 | 12849,51 | 41837,91 41837,91 | 312102,43

VPL=1315 102,43

TIR = 16%

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 31 - Fluxo de Caixa para a substituicdo das lampadas VSAP de 400 W

Fluxo de Caixa

Investimento inicial para
LED

R$ 74.015,54

TAXA

8%

Tempo (Ano)

Retorno
(R$)

Saida
(R$)

Diferenca
(R$)

Valor
Presente
(R$)

Payback
(R$)

0,00

-74015,54

39376,20

3700,78

35675,42

33032,80

-38340,12

40537,80

3809,95

36727,85

31488,21

-1612,27

41733,66

3922,34

37811,32

30015,84

36199,05

42964,81

4038,05

38926,75

28612,33

75125,80

44232,27

4157,18

40075,09

27274,43

115200,90

45537,12

4279,81

41257,31

25999,10

156458,20

46880,46

4406,07

42474,40

24783,40

198932,60

48263,44

4536,05

43727,39

23624,55

242660,00

O |INO|OIA~{WIN|FL|O

49687,21

4669,86

45017,35

22519,88

287677,35

[ERN
o

51152,98

4807,62

46345,36

21466,87

334022,71

[EE
=

52662,00

494944

47712,55

20463,10

381735,26

=
N

54215,52

5095,45

49120,07

19506,26

430855,33

[EEN
w

55814,88

5245,77

50569,11

18594,16

481424,45

[EEY
n

57461,42

5400,52

52060,90

17724,71

533485,35

VPL =

271.090,10

TIR =

51%

Fonte: Autores (2018)
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6.4. Célculo darelagdo Custo x Beneficio

Através do Manual para elaboracéo da ANEEL, analisa-se a viabilidade de pro-
jetos. A metodologia segue as férmulas e procedimentos que neste manual estabelece
e conceitua como projetos prioritdrios aqueles de grande relevancia e abrangéncia
concebidas no ambito de uma politica nacional de eficiéncia energética.

O projeto visa analisar a reducédo da demanda na ponta e do consumo de ener-
gia elétrica através da substituicdo de lampadas VSAP por lampadas LED. E desta

forma determinar a relacdo CxB.

6.4.1. Demanda na ponta e Energia Economizada

Para este calculo os beneficios da soma das energias ativas conservadas anu-
almente serdo considerados.

Nas equacodes 6 e 7 definem-se as Reduc¢des de Demanda da ponta (RDP) e
Energia Economizada (EE)

RDP = [(NL1 x PL1) — (NL2 X PL2)] x FCP x 10~3 (kW)

Equacéo 6 - Equacdo da Reducdo da Demanda de Ponta (RDP)
Fonte: PROPEE (2013)

EE=[(NL1 x PL1+ NR1 x PR1) - (NL2 X PL2+ NR2 x PR2)] x t x 107 (MWh/ano)

Equacédo 7 - Equacéo para calculo da Energia Economizada (EE)
Fonte: PROPEE (2013)

Sendo:
RDP — Reducéo de Demanda da ponta;
EE — Energia Economizada;
NL1 — Numeros de lampadas do sistema existente (VSAP);
NL2 — Numero de lampadas do sistema proposto;
PL1 — Poténcia da lampada de VSAP do sistema existente;
PL2 — Poténcia das lampadas de LED do sistema proposto;
NR1 — NUmero de reatores das lampadas do sistema existente;

NR2 — NUumero de reatores das lampadas do sistema proposto;
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PR1 — Poténcia dos reatores das lampadas do sistema existente;

PRz — Poténcia dos reatores das lampadas do sistema proposto;

T — Tempo de utilizacdo das lampadas no ano, em horas (12h/dia * 365dias =
4380h);

FCP — Fator de Coincidéncia na Ponta a ser definido pela concessionaria (neste

caso sera 1).

Tabela 32 - Célculos de RDP e EE para as substituicdes de lampadas

Poténcia da .
A Poténcia
lampada |45 am. EE
VRSP REET | e e RRIP((S) (MWh/ano)
substituida (W)
(W)
70 60 8,14 59,36
100 60 1,44 7,8
150 80 68,04 358,68
250 150 13,8 74,79
400 150 14,5 73,16

Fonte: Autores (2018)

Neste calculo ndo se leva em consideracgdo perdas nos reatores do LED devido
ao LED né&o necessitar de reatores, e a poténcia nominal considerada ja leva em conta

as perdas totais do sistema.

6.4.2. Fator de Recuperacao de Capital (FRC)

A taxa de desconto utilizada no fator de recuperacéo de capital devera corres-
ponder ao custo de capital real médio ponderado da detentora, pois 0 montante pago
pela solicitante ser4 uma aplicacdo em um projeto que apresentara a taxa de retorno
minima necessaria para a manutencao do valor de mercado da empresa detentora. O
Fator de Recuperacédo de Capital (FRC) é utilizado no célculo do valor dos custos
marginais de longo prazo disponibilizado ao solicitante. Com efeito, produz uma série
de pagamentos peridédicos que amortizam o investimento inicial e remuneram o inves-
timento remanescente ao longo de sua vida Gtil econdémica (n) a taxa periodica i
(CARLO, 2008).
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A taxa minima a ser considerada é de 8% a.a. conforme o Plano Nacional de
Energia vigente na data de submisséo do projeto, conforme publicado pela EPE (Em-
presa de Pesquisa Energética).

O fator de recuperacao de capital calculado € dado através da equacao :

_ix(1+)t
I:RC_(1+1)H—1

Equacéao 8 - Equacéo para calculo de Fator de Recuperacao de Capital
Fonte: PROPEE (2013)

Sendo:

FRC = Fator de recuperacado de capital do valor investido nas lampadas a se-
rem colocadas no sistema

| = Taxa de juros (no caso 8%);

N = Vida atil (em anos).

FRC= 0,08 x (1+0,08) 14 - 0,12

(1+0,08)14—1

Sendo o fator calculado em 0,12.

6.4.3. Custo de Investimento do Projeto

Consiste na quantificacdo dos equipamentos elétricos pelos seus custos mar-
ginais, com valores oficiais identificados por pesquisa de mercado, processos de lici-
tacdo, e planilhas do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Constru-
cao Civil (SINAPI).

Através da equacéao 9 se obtém os custos dos equipamentos do projeto, le-
vando em conta a soma dos custos unitarios, mao de obra e custos indiretos. Com o

auxilio da tabela é possivel levantar os dados base para os calculos.

CPE = Cequipamento + Cindireto

Equacgéo 9 - Equacgéo do Custo Total dos Equipamentos
Fonte: PROPEE (2013)



Sendo:

CPE = Custo total dos equipamentos que seréo instalados;

Cequipamento = Custo apenas do equipamento
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Cindireto = Custos indiretos (servicos indiretos e mao de obra)

Tabela 33 - Custos de equipamentos para substituicdo as lampadas VSAP de 70 W

Descrigao

QTD

UND

Preco
Unitario

Preco Total

Luminaria de LED com poténcia
de 60 W - Fornecimento e Instala-
¢do COMP PMAR

814

UND

846,13

R$688.749,82

Caminh&o com Carroceria Fixa,
capacidade de 7,5t, equipado
com guindaste hidraulico com ca-
pacidade de 3,5t, com motorista
operador e um ajudante, material
de operacédo e material de manu-
tencdo com as seguintes especifi-
cacdes minimas: motor diesel
162CV. Guindaste Hidraulico pro-
vido de lanca de até 5,90m de ex-
tensdo e malha. Custo horario
produtivo. (desonerado)
SCO/FGV EQ 04.05.0415

135

137,2

R$18.522,00

Mao de obra de encarregado
para servi¢cos de iluminacao pu-
blica inclusive encargos sociais
EMOP 05.105.0028-A

135

28,21

R$3.808,35

Mao de obra de Engenheiro ou
arquiteto jr, inclusive encargos
sociais

EMOP 05.105.0032-A

135

70,56

R$9.525,60

TOTAL

R$720.605,77

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 34 - Custos de equipamentos para substituicdo as lampadas VSAP de 100 W

Descricao

QTD

UND

Preco
Unitério

Preco Total

Luminaria de LED com potén-
cia de 60 W - Fornecimento e
Instalagdo COMP PMAR

36

UND

846,13

R$30.460,68

Caminh&o com Carroceria
Fixa, capacidade de 7,5t, equi-
pado com guindaste hidraulico
com capacidade de 3,5t, com
motorista operador e um aju-
dante, material de operacéao e
material de manutencdo com
as seguintes especificacdes
minimas: motor diesel 162CV.
Guindaste Hidraulico provido
de lanca de até 5,90m de ex-
tensé@o e malha. Custo horario
produtivo. (desonerado)
SCO/FGV EQ 04.05.0415

137,2

R$823,20

Mao de obra de encarregado
para servicos de iluminacao
publica inclusive encargos so-
ciais

EMOP 05.105.0028-A

28,21

R$169,26

Mao de obra de Engenheiro ou
arquiteto jr, inclusive encargos
sociais

EMOP 05.105.0032-A

70,56

R$423,36

TOTAL

R$31.876,50

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 35 - Custos de equipamentos para substituicdo as lampadas VSAP de 150 W

Descricao

QTD

UND

Preco
Unitério

Preco Total

Luminaria de LED com potén-
cia de 80 W - Fornecimento e
Instalagdo COMP PMAR

972

UND

986,13

R$958.518,36

Caminh&o com Carroceria
Fixa, capacidade de 7,5t, equi-
pado com guindaste hidraulico
com capacidade de 3,5t, com
motorista operador e um aju-
dante, material de operacéao e
material de manutencdo com
as seguintes especificacdes
minimas: motor diesel 162CV.
Guindaste Hidraulico provido
de lanca de até 5,90m de ex-
tensé@o e malha. Custo horario
produtivo. (desonerado)
SCO/FGV EQ 04.05.0415

156

137,2

R$21.403,20

Mao de obra de encarregado
para servicos de iluminacao
publica inclusive encargos so-
ciais

EMOP 05.105.0028-A

156

28,21

R$4.400,76

Mao de obra de Engenheiro ou
arquiteto jr, inclusive encargos
sociais

EMOP 05.105.0032-A

156

70,56

R$11.007,36

TOTAL

R$995.329,68

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 36 - Custos de equipamentos para substituicdo as lampadas VSAP de 250 W

Descricao

QTD

UND

Preco
Unitério

Preco Total

Luminaria de LED com potén-
cia de 150 W - Fornecimento e
Instalagdo COMP PMAR

138

UND

986,13

R$136.085,94

Caminh&o com Carroceria
Fixa, capacidade de 7,5t, equi-
pado com guindaste hidraulico
com capacidade de 3,5t, com
motorista operador e um aju-
dante, material de operacéao e
material de manutencdo com
as seguintes especificacdes
minimas: motor diesel 162CV.
Guindaste Hidraulico provido
de lanca de até 5,90m de ex-
tensé@o e malha. Custo horario
produtivo. (desonerado)
SCO/FGV EQ 04.05.0415

23

137,2

R$3.155,60

Mao de obra de encarregado
para servicos de iluminacao
publica inclusive encargos so-
ciais

EMOP 05.105.0028-A

23

28,21

R$648,83

Mao de obra de Engenheiro ou
arquiteto jr, inclusive encargos
sociais

EMOP 05.105.0032-A

23

70,56

R$1.622,88

TOTAL

R$141.513,25

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 37 - Custos de equipamentos para substituicdo as lampadas VSAP de 400 W

Descricao

QTD

UND

Preco
Unitério

Preco Total

Luminaria de LED com potén-
cia de 150 W - Fornecimento e
Instalagdo COMP PMAR

58

UND

986,13

R$57.195,54

Caminh&o com Carroceria
Fixa, capacidade de 7,5t, equi-
pado com guindaste hidraulico
com capacidade de 3,5t, com
motorista operador e um aju-
dante, material de operacéao e
material de manutencdo com
as seguintes especificacdes
minimas: motor diesel 162CV.
Guindaste Hidraulico provido
de lanca de até 5,90m de ex-
tensé@o e malha. Custo horario
produtivo. (desonerado)
SCO/FGV EQ 04.05.0415

10

137,2

R$1.372,00

Mao de obra de encarregado
para servicos de iluminacao
publica inclusive encargos so-
ciais

EMOP 05.105.0028-A

10

28,21

R$282,10

Mao de obra de Engenheiro ou
arquiteto jr, inclusive encargos
sociais

EMOP 05.105.0032-A

10

70,56

R$705,60

TOTAL

R$59.555,24

Fonte: Autores (2018)
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6.4.4. Custo anualizado do valor investido

Calcula-se o Custo Anualizado (CA) relacionado ao valor investido para a troca
das lampadas de acordo com a vida util.

Este valor é calculado com a equacgéo 10:

CA=CPE xFRC

Equacéo 10 - Custo Anualizado
Fonte: PROPEE (2013)

Sendo:
CA = Custo anualizado do valor investido
CPE = Custo total dos equipamentos que seréo instalados (Equacéo 6)
FRC = Fator de recuperacado de capital do valor investido nas lampadas a se-

rem colocadas no sistema.

6.4.5. Custo evitado de demanda e consumo de energia elétrica

ativa

A partir da Equacao 11 é possivel realizar o calculo do Custo Unitario Evitado
de Demanda (CED), e através da Equacgéo 12 calcular o Custo Unitério Evitado de
Energia (CEE):

CED =(12x Cy)+(12xCoxLP)=[ -]

Equacéao 11 - Custo Unitario Evitado de Demanda
Fonte: PROPEE (2013)

_ (C3X LE4)+(C4XLE»)+(CsXLE3)+(CeXLEy) _ RS

EE =
c LE4+LE,+LE3+LE, [ MWh ]

Equacéo 12 - Custo Unitario Evitado de Energia
Fonte: PROPEE (2013)



Sendo:

CED - Custo Unitario Evitado de Demanda

CEE — Custo Unitario Evitado de Energia

C1 - custo unitario da demanda no horario de ponta (R$/kW més)

C2 — custo unitario da demanda fora do horério de ponta (R$/kW més)
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C3 — custo unitério da energia no horéario de ponta de periodos secos (R$/MW

C4 — custo unitario da energia no horario de ponta de periodos umidos (R$/MW

C5 — custo unitario da energia fora do horario de ponta de periodos secos

(R$/MW més)

C6 — custo unitario da energia fora do horario de ponta de periodos Umidos

(R$/MW més)

LP — Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, determinado a

partir da tabela do k = 0,15;

LE,,LE,,LE; e LE, — constantes de perdas de energia nos postos de ponta e

fora de ponta para os periodos seco e umido, determinado a partir da tabela do k=0,15

As constantes LP, LE, LE1, LE2, LE3 e LE4 devem ser retiradas da tabela que

relaciona k e o fator de carga da concessionaria, conforme mostram as tabelas 38 e

39.
Tabela 38 - Coeficientes das Equacodes
FEIICE LP LE1 LE2 LE3 LE4
carga
0,3 0,25 0,2732 0,1912 0,3517 0,2483
0,35 0,2809 0,2849 0,1995 0,5203 0,3674
0,4 0,3136 0,2973 0,2081 0,7101 0,5015
0,45 0,3481 0,3101 0,2171 0,9213 0,6506
0,5 0,3844 0,3236 0,2265 1,1538 0,8147
0,55 0,4225 0,3375 0,2363 1,4075 0,9939
0,6 0,4624 0,352 0,2464 1,6825 1,1881
0,65 0,5041 0,3695 0,2587 1,9763 1,3956
0,7 0,5476 0,3852 0,2696 2,2938 1,6198

Fonte: PROPEE (2013)
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Tabela 39 - Custo Unitario de Demandas

C1 (CUSTO DEMANDA PONTA) 47,65 47,65 47,65
C2 (CUSTO DEMANDA FORA PONTA) 18,73 18,73 18,73
C3 (CUSTO DEMANDA PONTA PERIODOS SECOS) 373,27 | 373,27 | 373,27
gggusm DEMANDA FORA PONTA PERIODOS SE- 24751 | 24751 | 24751
C5 (CUSTO DEMANDA PONTA PERIODOS UMIDOS) 196,25 | 196,25 | 196,25
C6 (CUSTO DEMANDA FORA PONTA PERIODOS UMI-

DOS) 181,13 181,13 | 181,13

Fonte: PROPEE (2013) e ENEL (2018)
Foram utilizados fatores de carga de 0.3, 0,5 e 0,7 para os céalculos a fim de
estabelecer um padrdo. Sendo assim os resultados sdo mostrados na tabela 40

abaixo contendo o CED e CEE para cada fator de carga.

Tabela 40 - Resultados de CED e CEE para os diferentes fatores de carga

FC 0,3 0,5 7
CED R$/ kW ano 627,99 658,20 694,88
CEE R$/ (MWh) 247,36 218,71 206,14

Fonte: Autores (2018)

6.4.6. Calculo do Valor do Beneficio Anualizado (CA)
Este céalculo relaciona os valores de EE e RDP com os custos evitados de con-

sumo de energia ativa e demanda de energia elétrica ativa, a equacao abaixo define

o valor

6.4.7. Relagdo Custo Beneficio (RCB)

Ap0s os calculos dos beneficios (B) e dos custos anualizados (CA), se define a

relacdo custo beneficio do projeto. Esta relacdo é dada pela Equacéo 13:
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Custo Anualizado (CA)
Beneficio Anualizado (C)

RCB =

Equacéo 13 - Relacdo Custo Beneficio
Fonte: PROPEE (2013)

ApGs todas as analises e calculos a tabela abaixo mostra o RCB de cada subs-
tituicdo, para cada fator de carga previamente definido, sendo que para critérios de

avaliacao de viabilidade financeira em projetos, quanto menor o valor do RCB, e sendo

este inferior a 1,00, mais atraente sera o investimento.

Tabela 41 - Calculos dos beneficios e das rela¢des custo-beneficio para as trocas
das lampadas

Poténcia da |am-
pada VSAP a ser 70W 100 W 150 W 250 W 400 W
substituida
Custo Anualizado R$86.472,69 | R$4.108,34 |R$116.721,19 | R$21.812,31 | R$9.561,46
B para FC 0,3 R$19.795,85 | R$2.835,00 |R$131.452,64| R$27.168,75 | R$27.203,68
RCB para FC 0,3 4,368 1,449 0,888 0.803 0.351
B para FC 0,5 R$18.340,93 | R$2.654,87 |R$123.231,30 | R$25.442,53 | R$25.545,47
RCB para FC 0,5 4,715 1,547 0,947 0,857 0,374
B para FC 0,7 R$17.893,17 | R$2.609,56 |R$121.217,49| R$25.008,30 | R$25.157,49
RCB para FC 0,7 4,833 1,574 0,963 0,872 0,380

Fonte: Autores (2018)

Concluindo-se que a troca de lampadas € vantajosa, para este estudo de caso,
para as lampadas VASP de poténcias 150 W, 250W e 400W, por LEDs de 80 W, 150

W e 150 W, respectivamente.
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7. SIMULACAO NO DIALUX

O programa DIALux consiste em simular pontos de iluminacédo, dando todos os
dados luminotécnicos necessarios aproximando-se da realidade antes de implantar
qualquer projeto de iluminacao.

Para fins de exemplo, como dito anteriormente, a rua Coronel Carvalho foi uti-
lizada para mostrar como ficaria a aplicacdo do LED comparada aos resultados das
lampadas de VSAP. Com a utilizacdo do programa, foi utilizado o catalogo da marca
Philips. Dessa forma, extraindo todas as informac¢6es da luminaria de LED de 150W,
utilizada para substituir as lampadas de 250W de VSPA, foram obtidos os devidos
resultados utilizados neste trabalho.

E possivel observar no DIALux as ondas de calor e dados ponto a ponto, que
mostra que quanto mais longe da luminaria, menor € o indice luminotécnico. Ao com-
parar ambos os resultados € possivel visualizar que as lampadas de VSPA possuem
ondas de calor muito mais fortes, possuindo dados luminotécnicos maiores, e as de
LED sé&o azuladas pois seus dados luminotécnicos demonstram-se menores.

A tabela 42 abaixo representa os modelos de lampadas utilizadas para a simu-
lacdo com seus respectivos dados técnicos. E os resultados gerados se encontram
no Anexo A, considerando para o projeto da rua apenas as lampadas de 150W LED
e 250W VSAP.
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Tabela 42 — Lampadas utilizadas nas simulac¢des

, , Grau de Rendi- S
Tipo de | Quanti- codi ta- Fluxo Lu- | Fluxo Lu- atuacio mento Lu- das
lam- dade de 0 |Igo ca minoso | minoso e . no re-
A 0go Operacio- minoso
pada | lampadas (Im) Total ator
nal (Im/W) W)
BGP322 T35
60 1XGRN78-
3s/740 7289 8200 0,888902 121,48 -
BGP322 T35
LED 80 1XGRN104-
3s/657 9785 11100 | 0,881532 122,31 -
BGP323 T35
150 1xECO184-
3s/740 15625 | 19300 | 0,809585 | 104,17 -
SGP340 FG
70 1xSON-
TPP70W 4745 6600 | 0,718939 67,79 6,65
SGP340 FG
100 1xSON-
TPP100W 8141 10700 | 0,760841 81,41 9,5
SGP340 FG
VSAP 150 1xSON-
TPP150W 12853 17500 | 0,734457 85,69 14,25
SGP340 FG
250 1xSON-
TPP250W 24281 33200 | 0,731355 97,12 23,75
SGP340 FG
400 1xSON-
TPP400W 40899 56500 | 0,723876 102,25 38

Fonte: DIALux (2018)

Apesar dos dados inferiores luminotécnicos obtidos, em comparagcdo com as
lampadas de vapor de sédio, em termos de equivaléncia em niveis de fluxo luminoso,
nota-se visualmente que o LED possui maior eficacia.

Um estudo, realizado em 2008 pelo Departamento de Energia dos EUA com-
provou que o resultado perceptivel da iluminagcédo LED ao olho humano pode ser igual
ou maior ao das lampadas de vapor de sodio. Isso ocorre em funcéo da sensibilidade
humana aos comprimentos de onda de luz que sé&o gerados por cada uma destas
fontes.

Conforme explica Ribeiro (2014), no olho humano ha dois tipos de células sen-
siveis a luz: os Bastonetes e os Cones. Os bastonetes sao células fotorreceptoras da
retina que conseguem funcionar com minimos niveis de luminosidade, sendo respon-
saveis pela visdo noturna. Ja os Cones sao as células que tem a capacidade de reco-
nhecer as cores. Na figura 27 abaixo é possivel ver um desenho esquematico das

células nervosas de um olho humano.
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Esclera
Coroéide
Retina

— Optico
Células

ganglionares Bastonetes

C.elulas Cones
bipolares

Figura 27 — Infogréfico das células e nervos de um olho humano
Fonte: InLED (2016)

Ainda segundo Ribeiro (2014), os bastonetes sdo sensiveis aos pequenos com-
primentos de onda, com pico de 507 nm, enquanto 0s cones Sao sensiveis aos com-
primentos de onda maiores, com pico na casa de 555 nm. Estes comprimentos de

onda e a sensibilidade relativa dos olhos sdo mostrados no grafico da figura 28 a

seqguir:

507 nm

Sensibilidade

: Regido Escotopica
Comparativa

Regido Fototdpica

350 400 500 600 700 750
R

Comprimento de Onda (nm)

Figura 28 — Comprimentos de onda e a sensibilidade relativa dos olhos humanos
Fonte: R3 Elétrica (2016)

Sendo que os bastonetes sdo responsaveis pela visdo escotopica (noturna),
enguanto os cones fornecem a capacidade de visao fototdpica (diurna). As areas re-
presentadas pelas curvas verde e azul do grafico acima definem os comprimentos de

ondas Uteis para a iluminacgéao.
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Desta forma, para ser percebida pelo olho humano de maneira eficiente, uma
fonte de luz ideal devera emitir comprimentos de onda entre 507 e 555 nm.

A iluminacdo com lampadas VSAP produz o comprimento de onda da figura 29:

589 nm

350 400 500 600 700 750

Comprimento de Onda (nm)
Vapor de Sédio de Alta Presséo

Figura 29 - Comprimentos de onda de iluminacdo com lampadas VSAP
Fonte: R3 Elétrica (2016)

E possivel perceber que a maior parte da distribuicdo de energia concentra-se
entre 570 e 600 nm, atingindo boa parte da area Fototdpica. Entretanto, quase ne-
nhuma energia se sobrepbe a area Escotdpica. No gréfico da figura 30 a seguir, a
area em amarelo mostra a luz Gtil da lampada de vapor de sédio de alta pressao.

589 nm

350 400 500 600 700 750

Comprimento de Onda (nm)
Vapor de Sédio de Alta Pressao

Figura 30 - Area de luz util do comprimento de onda de uma lampada VSAP
Fonte: R3 Elétrica (2016)

Analisando agora o grafico da lampada LED, conforme figura 31:
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350 400 500 600 700 750

Comprimento de Onda (nm)
LED Alto Brilho

Figura 31 - Comprimentos de onda de iluminagédo com lampadas LED Alto Brilho
Fonte: R3 Elétrica (2016)

Pode-se notar que toda a &rea fototdpica torna-se coberta, assim como grande
parte da area escotdpica. Dessa emissao de ondas traduz-se toda a eficiéncia de ilu-
minacao do LED de alto brilho. Por este motivo, mesmo com um valor numérico de
[ltmens menor que o do vapor de sodio, a efetividade da iluminacao torna-se muito

superior.

\.
\
.

350 400 500 600 700 750

Comprimento de Onda (nm)
LED Alto Brilho

Figura 32 - Area de luz util do comprimento de onda de uma lampada LED
Fonte: R3 Elétrica (2016)

Ao passo que a lampada de vapor de sédio de alta presséo possui cerca de 20
a 25% do espectro util de iluminagéo, a luminaria em LED alto brilho gera cerca de

75%, como pode ser visto no comparativo da figura 33:
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Efetividade Efetividade
Lampada Vapor de Sédio Lampada LED

Figura 33 - Comparativo entre as areas de luz efetivas das lampadas VSAP e LED
Fonte: R3 Elétrica (2016)
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8. CONCLUSAO

Apés realizadas as andlises de equivaléncia, substituicdo e calculos financei-
ros, € possivel visualizar que a tecnologia LED é amplamente superior as lampadas
do tipo Vapor de Sodio em diversos aspectos, porém seu alto custo ainda se constitui
em um fator crucial para uma implementacdo em larga escala.

Pelo projeto sugerido, a substituicdo direta das lampadas ndo é viavel. Deve-
se realizar um dimensionamento melhor dos pontos de luz, nUmero de lampadas e
poténcias utilizadas levando em consideracao a situacao atual de cada ponto a ser
iluminado.

Através de catalogos das lampadas LED se vé que os indices de reproducao
de cores (IRC) sdo muito superiores as VSAP que tem um IRC igual a 25 enquanto
as dele variam entre 70 e 75. A vida util das lampadas de LED € muito maior e em
consequéncia gera uma imediata economia nos gastos com manutencao das lumina-
rias.

A poténcia instalada € consideravelmente reduzida, essa energia economi-
zada, pode ser disponibilizada para outros segmentos onde a tarifa é mais atraente.
Ha também economia no custo da energia elétrica, que implica diretamente na quantia
a ser investida no projeto.

Sendo assim, as luminarias LED com poténcia de 150W e 80W mostram-se
viaveis em substituicdo as lampadas de 400W e 250W e as luminarias LED com po-
téncia de 80W mostram-se viaveis em substituicdo as lampadas de 150W de VSAP
pois geram retorno financeiro antes do término da vida Util das mesmas, no caso das
lampadas de 400W o retorno surge a partir do terceiro ano apos aplicacéo e as de
250W no sexto ano apos aplicacao e as de 150W no sétimo ano apos aplicacoes, o
fator da Relagdo Custo Beneficio (RCB) ambas indicam um valor de RCB menor que
o minio indicado pelo Manual do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL oque
significa que o projeto é altamente atrativo. Ja as lampadas de 100W e 70W VSAP
nao sao atraentes pois a substituicdo de ambas por lampadas LED de 60W nao gera
retorno financeiro no fim de um ciclo de 14 anos, que representa a vida Util da lampada
de LED a ser implantada.

Porém a lampada de 100W de VSAP tem uma pequena particularidade, a sua

substituicdo por lampadas de 60W de LED nédo gera um retorno financeiro imediato
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apos estes 14 anos porém seu déficit final é de apenas R$ 7.365,91 que é uma valor
irrisério quando se trata de um projeto de obras publicas de uma prefeitura.

Com o uso do DIALux foi simulada a substituicdo de lampadas 250W VSAP por
lampadas LED 150W e o resultado foi satisfatorio pois todas as exigéncias fotométri-
cas foram cumpridas. Tornando a substituicdo das lampadas da rua satisfatoria em

termos financeiros e técnicos.

8.1. Sugestao para trabalhos futuros

A fim de complementar os estudos sobre eficiéncia de energia e iluminacao
publica segue abaixo algumas sugestfes pesquisas a serem adotadas futuramente

por outros formandos:

e Estudo detalhado quanto a deterioracdo dos equipamentos, bem como
vida util dos componentes eletrdonicos utilizados em combinac¢do com a
Lampada LED;

¢ Analise detalhada e laboratorial da influéncia da tecnologia LED na
rede elétrica;

e Utilizacdo de energias renovaveis para alimentacdo de sistemas de ilu-
minacao publica;

e Simulacdo computacional a fim de explorar o efeito das distor¢des har-

maonicas que podem vir a ocorrer na rede.



98

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (Brasil) (ANEEL). Resolug&o nor-
mativa  414/2010. 2010. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/ce-
doc/bren2010414.pdf>. Acesso em: 11 mai. 2018

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5101:2012. lluminagio

Publica — Procedimento. 2.ed. Rio de Janeiro, 2012.

BARANIUK, James Alexandre. Conceitos de iluminagdo. 2018. Disponivel em:
<https://qualidadeonline.wordpress.com/2018/03/01/a-iluminacao-publica-deve-obri-

gatoriamente-obedecer-a-norma-tecnica/>. Acesso em: 27 mai. 2018

DIALUX. Simulagéo. Disponivel em: <http://www.dialux.com> Acesso em 20 de margo
de 2018.

FILHO, Hayrton Rodrigues do Prado. A iluminacédo publica deve obrigatoriamente
obedecer a norma técnica. 2018. Disponivel em: <https://qualidadeonline.word-
press.com/2018/03/01/a-iluminacao-publica-deve-obrigatoriamente-obedecer-a-

norma-tecnica/>. Acesso em: 27 mai. 2018

FILHO, Onofre Bueno; SILVA, Pedro Matheus Giupponi da; SOUZA, Kleverson de
Souza Almeida. Implementac&o de tecnologia de iluminagdo LED: uma solucéo
para reducdo de consumo de energia. 2015. Disponivel em:
<https://www.aedb.br/seget/arquivos/artigos15/39222480.pdf>. Acesso em: 07 mai.
2018

GRUPO IBRACE. Os 11 principais topicos da certificagdo de lampadas LED.
2016. Disponivel em: <http://www.grupoibrace.org.br/areas-de-atuacao/certificacao-
de-produtos/os-11-principais-topicos-da-certificacao-de-lampadas-led/>. Acesso em:
15 mai. 2018



99

HAFEMANN, Ana Claudia., WIESE, Denys., BENATTI Gelson Luiz., MARCOMINI Gil-
son., MOROZINI Jo&o Francisco., SILVA, Leidisangela Santos., PEREIRA, Maria Apa-
recida., 2017

HAYT JUNIOR, Willian H.; BUCK, John A. Eletromagnetismo. 82 edi¢&o. Porto Ale-
gre: AMGH, 2013.

LOPES, Leonardo Barbosa. Uma avaliacao da tecnologia LED na iluminacgao pu-
blica. 2014. Monografia (TCC) — Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). Rio de Janeiro, 2014.

DANTAS, Cesar Augusto Palacio.lluminacao Publica e Eficiéncia Energética. 2015.
Disponivel em: <https://www.osetoreletrico.com.br/iluminacao-publica-e-eficiencia-

energetica/>. Acesso em 25 abr. 2018.

OSRAM. Life cycle assessment of illuminants: a comparison of light bulbs, com-
pact fluorescent lamps and LED Ilamps.2009. Disponivel em:
<http://goo.gl/QoYqglt>. Acesso em: 04mai. 2018.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA-MME. Plano Nacional de Eficiéncia Energé-

tica - Versao Consulta Publica. Brasilia, 2010.

MPEE. ANEEL. Manual de Programa de Eficiéncia Energética 2013. Disponivel em

< www.aneel.gov.br> Acesso em 18. out. de 2018.

NOVICKI, Jackson Merise. MARTINEZ, Rodrigo. LEDs para lluminagcédo Publica.
2008. Disponivel em: <http://www.eletrica.ufpr.br/ufpr2/tccs/41.pdf>. Acesso em 20
mar. 2018.

PORTAL ENGELETRICA. Manual de Corregéo do Fator de Poténcia. 2011. Dispo-
nivel em: <http://www.engeletrica.com.br/fatordepotencia-manual-fatordepoten-

cia.html>. Acesso em 27 jun. 2018.



100

RIBEIRO, Ricardo. Luminaria em LED Alto Brilho vs. Vapor de Sédio. Disponivel
em: < http://www.r3brasil.com.br/2014/06/luminaria-em-led-alto-brilho-vs-vapor.htm|>

Acesso em: 20 de agosto de 2018

ROSITO, Luciano Haas.A revisdo da NBR 5101 — lluminagao Publica. 2018. Dispo-
nivel em: <http://www.expersolution.com.br/single-post/2018/04/12/A-re-
vis%C3%A30-da-NBR-5101-%E2%80%93-1lumina%C3%A7%C3%A30-P%C3%BA-

blica>. Acesso em 01 mai. 2018.

RODRIGUES, C. R. B. S., ALMEIDA, P. S., SOARES G. M., JORGE J. M., PINTO D.
P., BRAGA H. A. C. Um estudo comparativo de sistemas de iluminacao publica:
estado sdlido e lampadas de vapor de so6dio em alta presséao. Industry Applica-
tions (INDUSCON), 2010 9th IEEE/IAS International Conference on, Sao Paulo. 2010,

6p.

PROCEL 2009. Analise Econbmica de Investimento, Disponivel em: < https://bu-
cket-gw-cni-static-cms-si.s3.amazonaws.com/media/uploads/arquivos/Analise_eco-
nomica.pdf>. Acesso em: 07 mai. 2018

SALES, R. P. LED. O novo paradigma da lluminacdo Publica. Dissertacao (Pro-
grama de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento de Tecnologia - PRODETEC), do Ins-
tituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), e Instituto de Engenharia do
Parand (IEP). 2011. Curitiba. 117p.

SAMANEZ, Carlos Patricio. Engenharia Econémica. Sao Paulo: Pearson Prentice
Hall, 2009.

SCHULZ, Willy. lluminac¢é&o Publica, Série Cadernos Téchicos CREA-PR. Curitiba,
2016.

VERAS, L. L. Matematica financeira: uso de calculadoras financeiras, aplicacdes
ao mercado financeiro, introducdo a engenharia econémica, 300 exercicios re-

solvidos e propostos com respostas. 4. ed. Sado Paulo: Atlas, 2001.



101

10.ANEXO A



Project 1

Perfil da rua

Roadway 2
Median 1
Roadway 1

Factor de manutencgao: 0.67

Distribuigcées de luminarias

106

DIALux

Rua VSAP 250 W / Dados de planeamento

>
— -
757m
s
= -
0.00 32.00 m
Luminaria:

Corrente luminosa (Luminaria):
Corrente luminosa (Lampadas):
Poténcia luminosa:
Distribuigao:

Distancia entre postes:

Altura de montagem (1):

Altura do ponto de luz:

Pendor (2):

Inclinagédo do brago extensor (3):
Comprimento do brago extensor (4):

(Largura: 7.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)

(Largura: 1.000 m, Altura: 0.000 m)
(Largura: 7.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)

@

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP P5

25896 Im
33200 Im
276.0 W

na faixa central
32.000 m
10.195 m
10.000 m
-0.500 m
20.0°
-0.071m

Valor maximo da poténcia luminosa

a70°: 367 cd/kim
a 80°: 95 cd/klm
a 90°: 36 cd/kim

Em todas as direcgdes que, em uma luminaria correctamente
instalada, formam o angulo dado com as verticais inferiores.
A distribuicdo cumpre a classe de poténcia

luminosa G1.
A distribuigdo cumpre a classe de indice de

ofuscamento D.O.
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Project 1 _ D | A I_ ux

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

Rua VSAP 250 W / Lista de luminarias

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP250W TP

P5
N° do artigo:
Corrente luminosa (Luminaria): 25896 Im
| T —

Corrente luminosa (Lampadas): 33200 Im ~ %
Poténcia luminosa: 276.0 W -ILF/
Classificagdo de luminarias conforme CIE: 100

Cadigo de Fluxo (CIE): 45 80 98 100 78

Lampada (s): 1 x SON-TPP250W (Factor de

correcgao 1.000).

pagina 2
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Rua VSAP 250 W / Resultados Luminotécnicos

T15.00m
—>
e
18.00
7.00
—>
—>
L L L | - 0'00
0.00 32.00 m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:272
Lista de campo de avaliagao
1 Valuation Field Roadway 1
Comprimento: 32.000 m, Largura: 7.000 m
Grelha: 11 x 6 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Roadway 1.
Pavimento: R3, g0: 0.070
Classe de iluminagao seleccionada: (Todas as exigéncias fotométricas foram
ME4a cumpridas.)
L, [cd/m?] uo U TI[%] SR
Valores reais segundo o calculo: 2.47 0.60 0.84 10 0.83
Valores nominais segundo a classe: >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50

Cumprido/n&o cumprido: v v f v
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Rua VSAP 250 W / Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Valuation Field Roadway 2

Comprimento: 32.000 m, Largura: 7.000 m
Grelha: 11 x 6 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Roadway 2.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminacao seleccionada: (Todas as exigéncias fotométricas foram

ME4a cumpridas.)

L, [cd/m?] uo U TI[%]
Valores reais segundo o calculo: 2.47 0.60 0.84 10
Valores nominais segundo a classe: 20.75 20.40 20.60 <15
Cumprido/n&o cumprido: v v & s

SR
0.83
20.50
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Rua VSAP 250 W / Representacao 3D
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Rua VSAP 250 W / Representacao de cores falsas
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Perfil da rua
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E— DIALux

Rua LED 150 W/ Dados de planeamento

Roadway 2 (Largura: 7.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Median 1 (Largura: 1.000 m, Altura: 0.000 m)
Roadway 1 (Largura: 7.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)

Factor de manutencgao: 0.67

Distribuigcoes de luminarias

-
— —
754 m

5
= —
— +— “‘_"

0.00 32.00m (2)
Luminaria: PHILIPS BGP323 T35 1xECO184-3S/740 A
Corrente luminosa (Luminaria): 15633 Im Valor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 19300 Im a70°: 298 cd/kim
Poténcia luminosa: 151.0 W a 80°: 426 cd/kim
Distribuicao: na faixa central a 90°: 315 cd/kim
Distancia entre postes: 32.000 m Em todas as direccdes que, em uma lumindria correctamente
Altura de montagem (1): 10.122 m instalada, formam o &ngulo dado com as verticais inferiores.
Altura do ponto de luz: 10.000 m A distribuigdo cumpre a classe de indice de
Pendor (2): -0.500 m ofuscamento D.0.
Inclinagédo do brago extensor (3): 20.0°
Comprimento do brago extensor (4):  -0.044 m
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DIALux

Rua LED 150 W/ Lista de luminarias

PHILIPS BGP323 T35 1xECO184-3S/740 A
N° do artigo:

Corrente luminosa (Luminaria): 15633 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 19300 Im
Poténcia luminosa: 151.0 W

Classificagdo de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 27 61 95 100 81
Lampada (s): 1 x ECO184-3S/740 (Factor de
correcgao 1.000).

SISy
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Rua LED 150 W/ Resultados Luminotécnicos

T15.00m
—>
e
(3) 18.00
7.00
—>
—>
L L L | - 0'00
0.00 32.00 m
Factor de manutengao: 0.67 Escala 1:272
Lista de campo de avaliagao
1 Valuation Field Roadway 1
Comprimento: 32.000 m, Largura: 7.000 m
Grelha: 11 x 6 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Roadway 1.
Pavimento: R3, g0: 0.070
Classe de iluminagao seleccionada: (Todas as exigéncias fotométricas foram
ME4a cumpridas.)
L, [cd/m?] uo U TI[%] SR
Valores reais segundo o calculo: 0.77 0.63 0.76 6 0.88
Valores nominais segundo a classe: >0.75 >0.40 >0.60 <15 >0.50

Cumprido/ndo cumprido: v "3 v v f
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Rua LED 150 W/ Resultados Luminotécnicos

Lista de campo de avaliagao

2

Valuation Field Roadway 2

Comprimento: 32.000 m, Largura: 7.000 m
Grelha: 11 x 6 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Roadway 2.
Pavimento: R3, q0: 0.070

Classe de iluminacao seleccionada: (Todas as exigéncias fotométricas foram
ME4a cumpridas.)

L, [cd/m?] uo U TI%] SR
Valores reais segundo o calculo: 0.77 0.63 0.76 6 0.88
Valores nominais segundo a classe: 20.75 20.40 20.60 <15 20.50
Cumprido/n&o cumprido: v v & s s

Campo de avaliagdo Median 1

Comprimento: 32.000 m, Largura: 1.000 m
Grelha: 11 x 3 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Median 1.

Classe de iluminagao seleccionada: CE5 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

E, [IX] uo
Valores reais segundo o calculo: 12.22 0.67
Valores nominais segundo a classe: 27.50 20.40

Cumprido/n&o cumprido: v v
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Rua LED 150 W / Representacao 3D
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Rua LED 150 W / Representacao de cores falsas

50 60 70 80 Ix



Estado do Rio de Janeiro

Prefeitura Municipal de Angra dos Reis

Secretaria de Desenvolvimento e Sustentabilidade
Geréncia de [luminacdo Publica

Carta n° 009/2018/SEOPJ.DIPUB

Angra dos Reis, 13 de Setembro de 2018

Eu, Ltcio Ferreira Uchoa Filho, Coordenador Técnico de Manutengdo de
[luminacdio Publica — PMAR, matricula 25471, venho por meio desta autorizar os alunos,
José Humberto de Aratjo Neves, Felipe Delfim de Paula e Renan Daniel de Souza Silva, a
utilizarem em citacdes e descri¢des, os métodos e processos utilizados neste érgdo publico
que estejam vinculados ao tema, a ser abordado em sua Monografia sobre “Reestrutura da
Iluminacfio Publica no Municipio de Angra dos Reis”, desde que os alunos assegurem no
final da pesquisa, encaminhar um volume do trabalho com as abordagens e conclusdes do
referido Trabalho Académico.

Endereco: Rua do Comércio n°71/75 — Centro — Angra dos Reis — CEP: 23.900-000
E-mail: SOP.GIP@ANGRA.RJ.GOV.BR
Tel: (24) 3367-1736 — Fax: (24) 3365-2754



