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RESUMO

A iluminacdo publica tem papel fundamental na qualidade de vida dos habitantes de uma
cidade. Na maioria dos pequenos municipios os administradores tém ddvidas de como funci-

ona a tarifagdo da fatura de iluminacéo publica.

Este trabalho apresentard uma abordagem financeira da iluminagdo publica do municipio
de S&o Vicente do Sul, e ao término esclarecerd como ocorre essa tarifacdo e se 0 montante
repassado pela concessionaria ao municipio condiz com carga instalada para este tipo de con-
sumo. Para isso realizou um levantamento de campo minucioso, recolhimento de dados e do-

cumentos para consulta, junto a Prefeitura Municipal.

Ao final reuniu-se um banco de dados para a consulta das partes envolvidas, (Concessio-
naria e Prefeitura), esclareceu as davidas referentes a fatura e sugeriu uma alternativa para o
sistema de lluminacdo Publica a substituicdo das ldmpadas de Vapor de Mercurio de Alta
Pressdo por lampadas de Vapor de Sodio de Alta Pressdo, agregando qualidade na iluminacéo

e diminuicdo da fatura de energia neste tipo carga.

Palavras-chaves: Iluminacdo; Iluminagdo Pablica; Regulamentacdo; Tarifacao.



ABSTRACT

Public lighting plays a key role in the quality of life of the inhabitants of a city. In most

small towns administrators have doubts of how charging for the invoice street lighting bill.

This paper present a financial approach to public lighting the municipality of Sdo Vicente
do Sul, and the end will was clarify how this charging occurs and if the cash amount trans-
ferred by the concessionarie to the municipality matches load installed for this type of con-
sumption. For it conducted a thorough survey of the field, gathering data and documents for

consultation, through the Municipality.

At the end we met a database for consultation of the parties involved, (Utility and City
Hall), clarified the doubts about the bill and suggested an alternative to the public lighting
system to replace the Mercury Vapor lamps High Pressure for lamps Vapor High Pressure

Sodium, adding quality lighting and reduced energy bill this charge type.

Keywords: lighting; Street lights; regulations; Charging.
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1. INTRODUCAO

A iluminacdo publica esta ligada diretamente na qualidade de vida dos habitantes de uma
cidade, permitindo aos mesmos aproveitar os espagos publicos no periodo noturno.

Tem papel fundamental nas cidades, proporcionando iluminagédo no trafego de pessoas,
veiculos e bicicletas, no destaque de monumentos, pracas, prédios ressaltando a beleza de

areas urbanas, orientando percursos e evidenciando areas de lazer.

Sendo que uma iluminagdo publica de qualidade gera aspectos positivos em um munici-
pio, favorecendo o turismo (datas comemorativas), comércio noturno, lazer noturno (ativida-

des fisicas ao ar livre, passeios), ajudando social e economicamente as pessoas.

No Brasil, a iluminagdo Pablica teve seu inicio com a chegada da Familia Real no inicio
do século XI1X, onde 0s governantes se propuseram a modernizar o espaco comum e melhorar
a seguranca publica. Apesar deste crescimento ser de forma vagarosa, neste periodo foram cri-
adas diferentes tecnologias como a iluminacgéo a 6leo, a gas e a elétrica, dentre outras desco-

bertas que ajudaram a melhorar as redes de Iluminagdo Publica (ELETROBRAS, 2008).

No inicio do século XX, intensifica-se a evolugdo da geracdo de energia no Brasil, con-
tribuindo para a evolucdo da iluminagdo publica. Este acréscimo ainda foi ampliado a partir
dos anos 1960 quando se inicia a utilizacdo em larga escala das lampadas de descarga (ROSI-
TO, 2009).

Segundo a (ELETROBRAS, 2008), a iluminacdo publica no Brasil corresponde a apro-
ximadamente 4,5% da demanda nacional e a 3,0% do consumo total de energia elétrica do
pais. O equivalente a uma demanda de 2,2 GW e ao consumo de 9,7 bilhdes de kWh/ano.
Atualmente, o Brasil conta com aproximadamente 15 milhdes de pontos de iluminacao publi-

ca espalhados pelo pais.

Para os critérios de selecdo quanto ao tipo de lampada a ser instalado é necessario o co-
nhecimento de normas e padrfes que poderdo ser informadas pela concessionaria responsavel,

ou ainda pelas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As condic¢des de fornecimento de energia destinado a iluminacgdo pablica, assim como ao
fornecimento geral de energia elétrica, sdo regulamentadas especificamente pela Resolugéo
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 414/2010, em substituicdo a Resolucdo n°.
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456/2000 e das anteriores Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE)
158/89 (especifica de Iluminacdo Publica) e DNAEE 466/97 (das condicdes gerais de forne-

cimento de energia elétrica).

A tarifa aplicavel ao fornecimento de energia elétrica para lluminacéo Pablica é estabele-
cida pela ANEEL que define como a classe B4 para a iluminacdo publica, sendo a tarifa B4a
aplicavel quando o ponto de entrega for a conexdo do sistema de distribuigdo do concessiona-
rio com as instalagdes de lluminacdo Publica, ou seja, quando a concessionaria nao for res-
ponsavel pelo parque de iluminacdo publica. Ja quando o ponto de entrega de energia for o
servico de iluminacdo (bulbo da Iampada), sendo a concessionaria é responsavel pela manu-
tencdo do sistema de IP, a tarifa a ser adotada é a B4b.

No que se refere as acBes voltadas a melhoria, no ano 2000 foi lan¢ado o Procel Reluz,
uma iniciativa da Eletrobras apoiada pelo Ministério de Minas e Energia. Desde seu lanca-
mento, o Programa ja ajudou a economizar 885 milhdes de kWh de energia elétrica por meio
da melhoria de mais de 2,5 milhdes de pontos de IP (ELETROBRAS, 2013).

De acordo com (SANTANA, 2010), observa-se que o Brasil possui um sistema de ilumi-
nacao publica distribuida em muitos municipios, sendo que 0os menores ndo tém profissionais
habilitados para prestar servi¢os de operagdo e manutencdo e muito menos para dirimir even-
tuais davidas referentes a iluminacdo publica. Além disso, as concessionarias também néo
tém pessoal suficiente para realizar um trabalho de levantamento de dados sobre a iluminagéo

publica nas regides onde sdo responsaveis.

Neste contexto o trabalho tem por objetivo verificar a compatibilidade entre o valor re-
passado pela concessionaria AES Sul a Prefeitura Municipal condiz com a poténcia total ins-
talada. Ainda com os dados coletados em campo pode-se elaborar um banco de dados para

consulta tanto da Administracdo Municipal como da AES Sul.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa verificar se a carga total instalada referente a iluminacéo publica,
confere com os valores de conta de energia correspondentes a este tipo de carga, buscando

esclarecer se o atual modelo de medicéo é adequado.
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1.2 Objetivos Especificos

Contribuir com as partes envolvidas (Prefeitura Municipal e Concessionaria), dirimindo
duvidas da efetividade e da eficacia dos servicos publicos de iluminacdo, propiciando futura-
mente gerar um banco de dados dos pontos de iluminacédo levantados, para consulta da Admi-

nistracdo Municipal e Concessionaria;

Com os dados levantados, mostrar comparagdes financeiras e compatibilizar com a nor-
ma vigente.
Produzir fontes para discussdo da medicdo atual;

Avaliar uma alternativa eficiente para reducdo da demanda atual.

1.3 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 apresenta alguns dados e problemas enfrentados pelas partes envolvidas,
bem como, algumas razdes que justificam a elaboragéo deste trabalho e s&o apresentados os

objetivos que se espera atingir.

O capitulo 2 tem por objetivo demostrar uma revisdo bibliografica sobre a lluminacéo
Publica. Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos que compdem o sistema, tarifa-
¢do, custeio, medicéo, as principais lampadas utilizadas, normas e padrfes a serem considera-

dos e ao final deste uma conclusdo referente a estes topicos.

O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada neste estudo, incluindo a coleta de infor-
mac0des, posteriormente sdo mostrados os resultados obtidos e a comparacdo com a situacdo

atual do sistema.

O capitulo 4 apresenta as medicdes recolhidas em campo e ap6s a simulacao destes dados
no software DIALux, também encontra-se propostas e simulac@es para melhoria no sistema

de lluminacdo Publica.
No capitulo 5 sdo apresentados os estudos de custo beneficios para alternativa proposta.

Por fim, destacam-se as consideragdes finais sobre o estudo realizado e fazem-se algumas

recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo visa apresentar, resumidamente, 0s conceitos tedricos necessarios pa-
ra a compreensdo geral da Iluminacdo Publica (IP), conceitos necessarios aos proximos capi-
tulos. Espera-se esclarecer 0s conceitos técnicos sobre a IP, equipamentos, normas, padrdes,

medicdo, custeio, tarifacdo entre outros.

2.1 lluminag&o Publica

A IP € o servico que tem o objetivo de prover luz ou claridade artificial aos logradouros
publicos no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos ocasionais, incluindo locais que

demandem iluminagdo permanente no periodo diurno. (ROSITO, 2009).

Os servicgos de IP abrangem ruas, avenidas, pracas, tuneis e outros logradouros de domi-
nio publico, de uso comum e que possuem livre acesso, também aqueles destinados a ilumi-
nacdo de monumentos e obras de arte encontradas em areas publicas, excluindo o fornecimen-
to de energia elétrica que possua por objetivo qualquer forma de publicidade ou propaganda.
A exploracdo dos servicos de IP € de total competéncia do municipio e o patrimdnio é geral-
mente de sua propriedade. Portanto, € de interesse da administracdo, gerir de forma eficiente
este servico, de maneira a garantir niveis suficientes de iluminacdo e utilizar de forma racional

a energia disponibilizada.

2.2 Conceitos Luminotécnicos

A luz é expressa através de conceitos e grandezas. Neste item sdo descritos 0s conceitos
necessarios para a compreensdo dos dados e tabelas utilizadas para caracterizacdo das tecno-

logias empregadas na IP e alguns conceitos fundamentais para a compreensdo dos fenémenos
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relacionados a iluminacdo. Segundo (ROSITO, 2009), (NASCIMENTO, 2012) para realiza-
cao de um projeto de iluminagdo eficiente, é fundamental a compreensdo dos seguintes con-
ceitos e grandezas:

Fluxo luminoso: refere-se a quantidade total de luz emitida por uma fonte, sendo que es-
te fluxo é medido em lumens (Im). No periodo da utilizagdo das fontes luminosas ao longo de
sua vida util as lampadas sofrem reducéo de seu fluxo luminoso, esta depreciacéo € ocasiona-

da pela degradacéo de seus materiais construtivos.

Intensidade luminosa: é expressa em candelas (cd), e € a intensidade do fluxo luminoso

projetado em uma determinada direcéo.

lluminancia: é o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie, situada em certa dis-
tancia da fonte, por unidade de area. A medida para iluminancia é o limens por metro qua-

drado (Im/m?) ou lux.

Luminéncia: A luminancia medida em candelas por metro quadrado (cd/m?), € a intensi-
dade luminosa refletida por uma superficie aparente, podendo ser considerada como a medida
fisica do brilho de uma superficie iluminada ou de uma fonte de luz, sendo através dela que os

seres humanos enxergam.

Temperatura de cor correlata: (TCC), identifica-se que as fontes de luz podem emitir
luz de aparéncia de cor entre “fria” e “quente”, sendo que as cores “quentes” possuem uma
aparéncia avermelhada ou amarelada e as cores “frias” sdo azuladas. As aparéncias “quente” e
“fria” tém sentido inverso ao da TCC, pois quanto mais alta a TCC, mais fria € a sua aparén-
cia e quanto mais baixa a TCC, mais quente é a sua aparéncia. A temperatura de cor correlata

é expressa em kelvin (K).

A existéncia de diferentes temperaturas de cor permite um maior conforto visual, em con-
sonancia com o ambiente envolvente, se traduzindo naturalmente em melhor qualidade de
iluminacdo. Para a maioria dos pontos de IP a temperatura de cor das lampadas de descarga
ndo se considera como item importante, ja que os logradouros publicos atualmente sdo ilumi-
nados tendo em vista 0s custos com a manutencdo e a economia de energia elétrica alcancada

com a vida util e a eficiéncia energética das lampadas.

Fator ou indice de reflexdo: ¢ a relagéo entre o fluxo luminoso refletido e o incidente e
varia em funcéo das cores e dos acabamentos das superficies e das suas caracteristicas de re-

fletancia, sendo que por ser um indice ndo possui unidade de medida.
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O indice de reproducéo de cor (IRC): mede quanto a luz artificial se aproxima da natu-
ral do sol, fator este preponderante na comparagéo de fontes de luz com a mesma TCC ou
para a escolha da lampada. Este indice € obtido calculando a curva espectral e definindo o
IRC de cada produto em laboratorios dos fabricantes ou de 6rgaos especializados, e seus valo-

res variam de 0 a 100, sendo que, quanto mais proximo de 100, melhor o IRC.

Uma lampada com IRC de 60 a 70, por exemplo, € indicada para areas de circulacdo, e as
lampadas com IRC acima de 80 séo destinadas a locais em que a distingdo de cores € impor-

tante, como lojas, floriculturas, entre outros.

As lampadas que tem melhores IRC s&o aquelas que possuem filamento, tanto incandes-
centes comuns como haldgenas, pois esses tipos de lampadas imitam em seu processo de fun-
cionamento a luz do Sol, por incandescéncia. Alguns autores tomam como referéncia a medi-
da da correspondéncia da cor de um objeto com o padrdo de cor, como exemplo, a lampada
incandescente, considerada 100, ou seja, quanto mais préximo de 100 melhor serd o IRC e

consequentemente maior os detalhes percebidos da cor refletida proporcionada pela a luz.

2.3 Equipamentos do Sistema de lluminacgdo Publica

Para avaliar o sistema de IP e necessario conhecer 0s equipamentos que compdem esse
sistema destacando: Rede de distribuicdo da concessionaria, Braco, Cabos e Ferragens, Lumi-
naria, Relé fotoelétrico, Reator, Lampada. A figura 1 permite visualizar os equipamentos en-

contrados em sistema de IP.
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FIGURA 1 — Equipamentos que compdem a iluminag&o publica.
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Fonte: SANTANA, 2010.

2.3.1 Brago

Na IP os bracos sdo usados para que a luminéria seja projetada a frente do poste, de modo
que a luz seja bem distribuida. Segundo (COPEL, 2012) no que diz respeito a distribuicdo de
luminosidade, o angulo de fixacdo da luminaria em relacdo a horizontal, proporcionada pelo
braco, tem fundamental importéncia, pois pode comprometer o desempenho do conjunto Opti-

CO.

Sendo assim as especificacdes de ambos equipamentos devem estar de acordo neste que-
sito. Os bragcos mais comuns usados em IP sdo do tipo BR-1 para luminérias abertas e potén-
cias de 70 a 100 W, BR-2 para luminarias fechadas e poténcias de 150 a 250 W e BR-3 para
luminarias fechadas e poténcias de 250 a 400 W, cujas caracteristicas sdo mostradas nas figu-
ra 2, respectivamente.

FIGURA 2 - Tipos de Brago usados na lluminacdo Publica
(a) Brago BR-1 (b) Brago BR-2 (c) Brago BR-3
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Fonte: COPEL, 2012,

2.3.2 Cabos e Ferragens

Para realizar a conexdo elétrica entre os diversos equipamentos citados, é recomendado o
uso de cabo de cobre com dupla isolacdo em Polietileno reticulado, bitola de 2,5 milimetros
guadrados, para todos os tipos e poténcias de lampadas. Dentre as ferragens necessarias po-

dem ser citados parafusos, arruelas, porcas, terminais, conectores, fita isolante entre outros.

2.3.3 Relé Fotoelétrico

O relé controla o acendimento e desligamento da ldmpada de acordo com o nivel de luz

presente no ambiente.

Como o ambiente que funciona a IP normalmente é ao ar livre, a lampada deve ser acio-
nada quando houver a necessidade de iluminacéo artificial, ou seja, no final do dia e deve ser
imediatamente apagada ao amanhecer quando ja possuir luz natural suficiente para garantir o
trénsito seguro de veiculos e pedestres. Também deve ser acionada durante o dia quando o

nivel de iluminagdo artificial natural for muito baixo.

Dos equipamentos que fazem parte do sistema de IP, 0 que apresenta maiores problemas,
principalmente no que diz respeito ao alto indice de manutencdo, taxa de falhas e baixa confi-

abilidade é o relé fotoelétrico, que vem sofrendo um processo de evolucdo nos ultimos anos
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no Brasil devido as caracteristicas dos sistemas de IP das cidades, em que o comando é feito
individualmente. E um produto adquirido em grandes quantidades por concessionarias e pre-
feituras que séo as gestoras do sistema, ndo somente por sua larga utilizacdo, mas proporcio-
nalmente a quantidade de pontos instalados. Tal fato revela o alto indice de substituicdo do

produto em um curto espago de tempo.

Para ter a garantia da qualidade dos relés fotoelétricos, sdo realizados inimeros ensaios
definidos pela ABNT NBR 5123/98, entre eles, ensaio de operacao, ensaio de limites de fun-
cionamento variando a temperatura de -5 Graus Celsius (°C) a 50 °C, ensaio de impulso de
tensdo simulando descargas atmosféricas, ensaio de durabilidade verificando 5.000 operac6es
do relé, o que na prética, significaria o funcionamento em torno de 13 anos, resisténcia a cor-
rosdo por meio de ensaio de névoa salina, grau de protecdo, resisténcia a radiacdo ultravioleta

para verificar a degradacao da tampa do relé sob efeito da luz solar, entre outros.

2.3.4 Reator

Define-se o reator como o componente que possui a funcdo de limitar a corrente elétrica a
ser fornecida para a lampada, ou seja, € um ponto chave para a iluminagdo eficiente e para
garantir a vida util das lampadas. Um reator bem projetado e que tenha uma durabilidade alta
diminui consideravelmente o indice de manutencfes do sistema como um todo. Para garantir
um melhor custo-beneficio deve-se utilizar um reator com perdas reduzidas, esse menor indi-

ce de perdas pode ser deduzido da fatura de energia elétrica do municipio.

No Brasil hd o Programa de Etiquetagem do Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL) e do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), o qual os reatores para lampadas a vapor de sodio, amplamente utilizados em
IP, fazem parte. E considerado um diferencial positivo adquirir um reator com o selo, pois o
mesmo possui uma garantia de cinco anos, perdas reduzidas e um pre¢o compativel com o0s

demais reatores de mercado devido a sua ampla utilizagéo.

Nos dias atuais, dois tipos de reatores estdo disponiveis no mercado que podem ser usa-
dos na IP, sdo eles o eletrénico e o eletromagnético. O eletromagnético é encontrado nas ins-

talacOes atuais, devido a sua maior robustez e menor custo.
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Para IP, temos ainda as opgdes de reatores internos, alojados na luminéria, e externos, en-

caixados através de uma alca ao poste.

O reator eletromagnético € formado por uma bobina de fio de cobre enrolada ao redor de
um nucleo de material ferro-magnético. No momento da ligacdo da lampada e do reator a re-
de, comeca a circular uma corrente elétrica na bobina do reator, o que gera uma perda de
energia em forma de calor que é conhecida como perda Joule, por esse motivo o reator es-

quenta quando funciona.

O fato de o reator ser magnético faz com que ele vibre e emita ruido, contudo o preen-
chimento correto do reator com resina poliéster ameniza a vibracdo a niveis bem impercepti-

veis, além de permitir a dissipacgao térmica.

As principais barreiras para que aumente do uso de reatores eletrdnicos sdo o pouco co-
nhecimento, o custo inicial alto, da ordem de trés a quatro vezes o custo de reatores eletro-
magnéticos, para modelos de melhor qualidade, e a existéncia de alguns reatores eletrénicos
de baixa qualidade no mercado.

Verificando a baixa eficiéncia relativa dos reatores eletromagnéticos produzidos e vendi-
dos no Brasil, os reatores eletrénicos tendem a reduzir o consumo de eletricidade para lampa-
das de descarga em cerca de 25 a 30%, porém alguns modelos nacionais sdo de baixa qualida-
de, com pequena vida Util e altas distor¢des harmonicas, o que pode vir a prejudicar o funcio-
namento de outros equipamentos que estejam ligados na mesma rede. Para evitar este proble-

ma, devem ser construidos ja com um filtro de harménicas.

2.3.5 Luminéria

Outro equipamento que esta presente num ponto de IP € a luminéria, ela tem a funcéo de
abrigar a lampada, para protegé-la contra variacdes do clima e vandalismo, também refletem a
luz da lampada no sentido do solo, proporcionando maior luminosidade no ambiente onde

estiver instalada.

Ha varios fatores relevantes na especificacdo e compra de luminarias para IP, 0os mais im-
portantes sdo o corpo refletor, porta-lampada, fechamento, alojamento para equipamentos

auxiliares e a tomada para relé.

As luminarias reflexivas sdo aquelas que possuem corpo refletor interno, os refletores po-

dem utilizar o aluminio polido e anodizado, revestimento com pelicula de prata ou uma cama-



26

da vitrificada, esses materiais sdo normalmente importados da Alemanha ou Estados Unidos
da América. Ja que no custo do material estdo incluidos os custos de importag&o e transporte,
uma luminaria reflexiva de alta qualidade custa cerca de cinco a dez vezes mais do que as
luminarias comuns feitas de aco pintado. Porém, o uso da luminaria reflexiva pode incremen-
tar de uma maneira global a eficiéncia das instalacdes em cerca de 30 a 50%, permitindo o

uso de menor numero de lampadas e reatores, com uma emisséo equivalente de luz.

O uso de luminarias reflexivas cresce no Brasil devido ao alto custo da eletricidade, tenta-
tivas de aprimoramento dos sistemas de iluminagéo e crescente divulgacao desta medida de
eficiéncia. Apesar disso, a adogdo destas luminarias é limitada pelo seu alto custo, o qual se
deve em parte a importacdo do material utilizado na fabricagéo delas.

As luminérias abertas ndo possuem, em sua parte inferior, nenhum material que proteja a
lampada da acdo do tempo e de vandalos, sendo o tipo mais barato encontrado no mercado,
mas a lampada instalada nela tende a ter menor vida Gtil quando comparada a lampadas insta-
ladas em luminérias fechadas, devido principalmente as variagdes climaticas. Em contraparti-
da as luminarias fechadas com tela, que geralmente sdao metélicas, tém um custo um pouco
mais elevado comparando com as luminarias abertas. Sua vantagem, porém, € que a tela pro-
tege a lampada contra a acdo de vandalos, mesmo que a lampada continua sofrendo com a
variacdo da temperatura ambiente, sendo que em condi¢des normais sua vida Util ndo sera

muito diferente da vida Gtil das lampadas instaladas em luminarias abertas.

As luminarias fechadas com difusor, que podem ser materiais comuns ou refratores ten-
dem a ter maior vida Util, pois além estarem protegidas contra a acdo de vandalos, ndo ha
grandes variacdes de temperatura ou risco de umidade no interior da luminéria, dependendo
de seu grau de protecdo IP. Quando o fechamento é feito com material refrator, a distribuicdo
da luz é melhor, isto ocorre devido as propriedades fisicas do material, que refrata em diversas
direcdes a luz que recebe da lampada, fazendo com que a area iluminada sob o poste seja

maior. Encontra-se hoje no mercado refratores de policarbonato, vidro temperado e acrilico.

2.3.6 Lampada
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Os tipos de lampadas existentes no mercado sdo numerosos e cobrem praticamente todos
0s campos de aplicacdes deste ambientes internos e externos como e caso da IP. Em geral as

lampadas séo classificadas, de acordo com o seu mecanismo basico de producao de luz.

Neste estudo priorizaremos as lampadas de Descarga que segundo (ROSITO, 2009) € um
dispositivo que gera luz por meio de um tubo com um gas ou vapor ionizado. Os meios gaso-
sos mais utilizados sdo o vapor de mercudrio ou argbnio. Ha dois tipos de lampadas de descar-

gas: Lampadas de Descarga de Alta Pressao e Lampada de Descarga de Baixa Presséo.

2.3.6.1 Lampada de Vapor de Mercurio Alta Presséo

A lampada de Vapor de Mercurio de Alta Pressdo (VMAP) emite uma luz de aparéncia
branca-azulada, com uma emissdo na regido visivel dos comprimentos de onda do amarelo,

verde e azul faltando, porém a radiacdo vermelha.

Utilizam o principio da descarga em alta pressdo, através do vapor de mercirio. Uma
descarga elétrica entre os eletrodos leva os componentes internos do tubo de descarga a pro-

duzirem luz. E uma lampada de reacfo com partida dada por meio de um resistor.

Uma vez iniciado o arco entre um dos eletrodos principais e o eletrodo auxiliar, o vapor
de mercurio contido no tubo vaporiza-se, propiciando um meio condutor favoravel. Assim,
entre os eletrodos principais, se forma um arco, produzindo energia luminosa em escala visi-
vel, pois o vapor de mercurio encontra-se em alta pressdo. O tempo entre a partida e a estabi-
lizacdo total do fluxo luminoso de uma lampada de vapor de mercurio varia de 2 a 15 minu-
tos. A eficiéncia luminosa chega a 55 Im/W e ela pode ser encontrada com poténcias que vari-
am de 80 a 1.000W.

2.3.6.2 Lampada de Vapor de Sodio Alta Pressao

E a lampada mais recomendada para o sistema de IP. A ldmpada VSAP possui luz amare-
lada com eficiéncia de até 140 Im/W. Seu IRC em torno de 20% e vida mediana entre 16.000
a 36.000 horas. Para seu funcionamento além do reator e necessario o ignitor que serve para

dar partida na lampada.



28

O tubo de descarga, feito de 6xido de aluminio sinterizado, para resistir a intensa ativida-
de quimica do vapor de sédio a temperatura de funcionamento de 700°C, é posto num invélu-
cro de vidro duro, a vacuo. As lampadas de VSAP emitem energia sobre uma grande parte do

espectro visivel.

Esta radiacdo apresenta uma cor amarelo-alaranjada caracteristica, que a torna mais sen-
sivel & nossa vista, deste modo a iluminacg&o resultante do emprego desta ldmpada causa uma
impressdo muito mais agradavel do que a lampada de VMAP, embora o preco da lampada de
VSAP seja um pouco mais elevado do que a de VMAP, o seu rendimento elevado torna-a

gradualmente mais solicitada em inimeras aplicacdes.

2.3.6.3 Lampada de Vapor Metélico Alta Pressdo

A lampada de vapor metalico é semelhante a lampada de mercurio de alta pressdo, ou se-
ja, utiliza um tubo de descarga de silica fundida inserida no interior de um bulbo de quartzo

transparente.

Utilizam-se iodetos, pois sdo quimicamente menos reativos, a adi¢cdo de metais introduz
raias no espectro que fazem melhorar as caracteristicas de reproducéo de cores da lampada.
Um ciclo regenerativo similar ao das lampadas incandescentes halégenas ocorre nas lampadas

vapor metélico, que sdo lampadas de vapor de mercurio aperfei¢coadas.

As lampadas sdo de altissima eficiéncia energética, excelente reproducdo de cores (me-
Ihor do que as de sodio e de mercdrio), longa durabilidade e baixa emissao de calor (valori-
zam o brilho dos metais, por isso sdo 6timas para concessionarias e lojas de joias), pois emite
uma luz muito branca e brilhante (geralmente possuem vidro claro e transparente), possibili-
tando direcionar seu foco - sdo lampadas de luz puntiforme. S8o largamente utilizadas em
lojas (vitrines), em areas externas (como fachadas e pracas), como iluminacdo de destaque e

até mesmo em residéncias de alto padréo.

As lampadas de vapor metalico apresentam eficacia luminosa de 65 a 100 Im/W e indice
de reproducgdo de cores superior a 80%. S&o disponiveis no comércio lampadas de 70 W a
2000 W, sendo utilizadas em aplica¢des onde a reproducédo de cores € determinante, como por
exemplo, na iluminagéo de vitrines, estidios cinematograficos, e na iluminagdo de eventos

com transmissao pela televiséo.
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2.3.6.4 Lampadas Fluorescentes Compactas

As lampadas fluorescentes compactas sdo consideradas fontes luminosas de baixo con-
sumo e de baixa emissdo térmica, tendo um rendimento luminoso que varia de 40 Im/W a 60
Im/W (até cinco vezes superiores ao das ldmpadas de incandescéncia), com uma duracéo de

vida média cerca de dez vezes maior, superior a 10.000 horas.

As lampadas fluorescentes compactas nao integradas tém a vantagem, em relacéo as ante-
riores de seu peso reduzido e de serem mais econdmicas dado que o sistema de arranque €

separado, podendo ser reutilizado ao terminar a duracdo de vida da lampada.

O funcionamento das ldmpadas fluorescentes compactas nao é diferente do das lampadas
fluorescentes convencionais, embora tenham uma forma mais compacta e sdo constituidas por
um tubo de descarga curvado ou por uma combinacdo de varios tubos de menor dimensao.
Alguns modelos tém uma ampola exterior englobando o tubo de descarga, a qual modifica a

aparéncia e as propriedades fotométricas da lampada.

2.3.6.5 Comparativo das Lampadas Comumente Utilizadas

Segundo o ultimo levantamento cadastral realizado pelo PROCEL/ELETROBRAS, feito
em 2008 junto as distribuidoras de energia elétrica, ha 15 milhdes de pontos de IP instalados

no pais, como mostra a figura 3.

FIGURA 3 - Gréfico Percentual da lluminacdo Publica no Brasil.
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Fonte: ELETROBRAS, 2008.

Em relacdo aos tipos e quantidades de lampadas instaladas no Brasil, destinadas a IP, um
estudo da ELETROBRAS de 2008, denota que as lampadas de vapor de sodio de alta pressdo
e as de vapor de mercUrio sdo as mais empregadas, principalmente em trevos rodoviarios,
cruzamentos de vias, grandes avenidas e acessos a rodovias, como pode ser observado na ta-
bela 1.

TABELA 1 - Fontes de luz aplicadas na lluminagdo Publica do Brasil.

Tipo de lampada Quantidade Percentual
Vapor de Sodio 9.294.611 62,93%
Vapor de Mercurio 4.703.012 31,84%
Mista 328.927 2,22%
Incandescente 210.417 1,42%
Fluorescente 119.535 0,81%
Vapor Metélico 108.173 0,73%
Outras 5.134 0,03%
Total 14.769.309 100%

Fonte: ELETROBRAS, 2008.

A tabela 2 apresenta as principais caracteristicas das lampadas geralmente utilizadas em
iluminacdo publica. Sdo localizadas caracteristicas como vida Gtil, fluxo luminoso, temperatu-
ra da cor, IRC.
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TABELA 2 - Caracteristicas lampadas utilizadas na lluminacao Publica do Brasil.

Vida Fluxo Temperatura
: - . IRC (%)
Tipo util (h) Luminoso (Im) da cor (K)
Incandescente  1.000 1.300 a 8.400 2.700 100

Mista 6.000 3.000 a 13.000 3.600 a 4.600 60
Vapor de Mercurio 12.000 a 15.000 3.600 a 35.000 3.800 a4.100 45
Vapor de S6dio  18.000 a 36.000 5.600 a 90.000 2.000 20
Vapor Metalico  8.000 a 15.000 5.000 a 38.000 3.000 a 5.900 80

Fonte: PROCEL, 2006.

As VSAP sdo consideradas as que melhor atendem a proposta da iluminagéo publica atu-
almente, mas futuramente com o descrécimo do preco das lampadas de LEDs, esta tecnologia
tornara-se atrativa. Uma lampada de VSAP produz um fluxo luminoso excelente que por sua
vez, decresce com a vida mediana da ldmpada, porém esta queda do fluxo luminoso é relati-
vamente baixa. Quando uma lampada esta no final de sua vida mediana, o fluxo luminoso é

cerca de 90% do inicial.

Como podemos verificar na tabela 1 as lampadas de VSAP e VMAP sdo as mais utiliza-
das no sistema de IP no Brasil. Logo, configuram as lampadas de descarga de maiou impor-

tancia na estrutura de IP.

Por suas caracteristicas de criacdo, a lampada de VMAP, gera cerca de duas vezes menos
fluxo luminoso que a de VSAP, e sabendo que o fluxo luminoso é muito importante para a
iluminacdo de qualquer ambiente, pois ele indica um valor para a capacidade de uma fonte

luminosa emitir luminosidade.

Para a iluminag&o publica ndo se faz necessaria uma alta fidelidade de reproducéo das co-
res, e os valores de IRC das lampadas de VSAP sdo considerados aceitaveis pelas agéncias
regulatérias. As lampadas VSAP tem TCC de 1.900K a 2.100K (neutras ou quentes), enquan-
to as de VMAP apresentam TCC de 3.350K a 4.300K (frias), a lampada de VMAP é muito

perigosa, pelo fato de usar como substancia o mercurio.

Os vapores do mercurio sdo altamente toxicos e sdo inodoros e invisiveis no caso de a
lampada se quebrar, sendo que a pessoa ndo percebe quando o mercurio entra em seu orga-

nismo. A tabela 3 apresenta uma comparacao entre as lampadas VSAP e VMAP.
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TABELA 3 - Comparativo Lampadas VMAP x VSAP.

Caracteristicas VSAP VMAP
Poténcias (W) 70, 100, 150, 250, 400 80, 125, 250, 400
Eficiéncia luminosa (Lux) 80 a 150 45 a 58
Vida Mediana (horas) 18.000 a 32.000 9.000 a 15.000
Equipamentos auxiliares Reator e Ignitor Reator
IRC (%) 22a25 40 a 55
TCC (K) 1.900 a 2.100 3.350 a2 4.300

Fonte: PROCEL,2008.

2.4 Normas e Padroes

Uma das formas fundamentais de especificacdo e avaliacdo do resultado de um sistema
de iluminacéo da-se por meio de normas que definam os niveis minimos de quantidade de luz
num determinado ambiente para que se tenham boas condi¢des visuais e que proporcione o
pleno desenvolvimento das atividades nele propostas, por esse motivo existem diversas nor-
mas e critérios de avaliacdo das condicGes anteriormente citadas. Algumas concessionérias de

energia no Brasil que administram a IP definem seus préprios padrdes de avaliagéo.

Dentre estas normas destaca-se a Norma Técnica Brasileira NBR 5101: 1992 que foi
substituida pela NBR5101: 2012 que fixa requisitos, considerados como minimos necessarios
a iluminacdo de vias publicas, os quais sdo destinados a proporcionar seguranca no trafego de
pedestres e veiculos. Diversas modificacGes foram implementadas, como os critérios de lumi-
nancia, adequacédo ao Cadigo de Transito Brasileiro (definicdo de vias), iluminacdo do passeio
avaliacdo, compatibilidade com a arborizacdo e os indices minimos atualizados (ABNT NBR
5101, 2012).

Os critérios adotados internacionalmente pela International Commssion on Illumination
(CIE) 115:2010 e llluminating Engineering Society of North America (IESNA) RP-8 conside-
ram ndo os niveis de iluminéncia sobre uma determinada &rea de avaliagcdo na via publica,
como o adotado pela NBR 5101:2012, mas sim o resultado que essa luz incidente nessa area

gera de efeito visual aos olhos de um observador padrdo. Essa mudanca de critério de avalia-
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cao esté ligada ao fato de o ser humano ndo enxergar a luz que incide em uma determinada

superficie, e sim a reflexdo que essa superficie oferece aos olhos do observador.

No entanto, quando definida uma posicéo padrdo para esse observador, existe a possibili-
dade de se determinar qual a quantidade de luz que esta sendo dirigida a ele a partir de uma
determinada area de avaliacdo. O que est sendo avaliado, portanto é a parcela de luz que esta
direcionada ao observador.

O critério a ser considerado ndo é mais o da iluminancia (lux), mas o da luminancia
(cd/m?2), com isso, a versdo atual da norma considera os niveis de luminancia necessarios para
o0 atendimento das condi¢cBes minimas de seguranca para 0s usuarios das vias publicas, caben-
do ressaltar que ndo sdo todos os usuarios que estdo dentro dos veiculos observando os mes-
mos pontos. Embora esta versdo da norma pressuponha a aplicacdo de critérios de luminancia
para avaliacdo, estes sdo considerados, sobretudo em vias de alto trafego de veiculos e cuja

importancia da mesma seja definida em funcgéo de condi¢des de uso mais criticas.

Dessa forma, para estas vias a avaliacdo da luminancia deve ser considerada em conjunto
com a iluminancia, sendo o caso de avenidas e vias de grande fluxo de veiculos e normalmen-
te com alta velocidade. Para as demais vias, onde o trafego de veiculos ndo seja tdo relevante
o critério da iluminancia média minima continuara sendo o principal critério de avaliagdo. E
importante verificar que como a luminancia trata da avaliagdo da quantidade de luz refletida
por unidade de area, ha de se estabelecer que essa luminancia seja necessariamente em fungédo

da capacidade de reflexdo da luz da superficie iluminada e também da posi¢éo do observador.

Embora esses parametros nao sejam definidos em normas ou recomendacdes que definem
niveis de luminancia necessarios para a utilizacdo de determinados locais, existem normas que
mencionam quais sao as caracteristicas que relacionam os critérios de avaliacdo da IP. Uma
das mais utilizadas é a CIE 140:2007 que define quais os parametros de refletancia e também
de posicionamento do observador para que possa se avaliar 0s niveis de iluminacdo segundo

as normas vigentes.

Outro fator que deve ser considerado nesta versdo da norma é o fato de ela ter um critério
de avaliacéo para vias de uso de pedestres, isso porque a versao anterior ndo considerava am-
bientes para esse tipo de usuario. Nesse sentido, NBR 5101:2012 faz consideragdes sobre o
uso prioritario de pedestres numa via e possui uma avaliacao especifica para isso. Essa preo-
cupacéo é bastante atual e representa um avango em beneficio dos usuarios do ambiente pu-

blico, particularmente os pedestres, pois estes - diferentemente dos veiculos que possuem fa-
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rois para iluminar o local por onde trafegam - ndo sdo providos de iluminacdo prépria, depen-

dendo exclusivamente da IP para o aumento de sua seguranca (ROIZENBLATT, 2009).

Abaixo se encontram dados relevantes para a realizacdo de projetos de iluminacéo publi-
ca. Inicialmente, a avaliacdo dos tipos de vias a serem consideradas para determinacdo dos
niveis de iluminacdo necessarios passa a ser considerado em funcdo das caracteristicas apre-

sentadas na Tabela 4.

TABELA 4 - Classes de iluminagéo para cada tipo de via.

Descricdo da via Classe de

lluminacéo

Vias de transito rapido; Vias de alta velocidade de trafego, com sepa-
racao de pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de acesso;
Vias de transito rapido em geral; Autoestradas.
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2

Vias arteriais; Vias de alta velocidade de trafego com separacao de
pistas; Vias de mao dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres
eventuais em pontos bem definidos; Vias rurais de méo dupla com
separacao por canteiro ou obstaculo.
Volume de trafego intenso V1

Volume de trafego médio V2

Vias coletoras; Vias de trafego importante; Vias radiais e urbanas de

interligacdo entre bairros, com trafego de pedestres elevado.

Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve V4

Vias locais; Vias de conexdo menos importante; Vias de acesso resi-

dencial.
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5

Fonte: ABNT, 2012.
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Os niveis de iluminacdo necessarios para 0s mais diversos tipos de vias devem atender
aos requisitos de luminéncia, iluminéncia e uniformidade. Os niveis de luminancia estdo des-

critos na Tabela 5.

TABELA 5 - Requisitos de luminancia e uniformidade

Classe de Lmed Uuo > UL > T1 (%) SR
iluminagéo
V1 2,00 0,40 0,70 10 0,5
V2 1,50 0,40 0,70 10 0,5
V3 1,00 0,40 0,70 10 0,5
V4 0,75 0,40 0,60 15 -
V5 0,50 0,40 0,60 15 -

Lmed: luminancia média; UO: uniformidade global; UL: uniformidade longitudinal; TI:
(treshold increment ou incremento de limiar); SR: (sourround ratio — razdo das adjacéncias).
NOTA 1: Os critérios de Tl e SR séo orientativos assim como as classe V4 e V5.

NOTA 2: As classes V1, V2 e V3 séo obrigatdrias para a luminancia.

Fonte: ABNT, 2012.

Além dos niveis de luminancia ha a necessidade de atendimento aos niveis de iluminan-

cia nos mais diversos tipos de via. Estes niveis estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 - lluminancia média minima e uniformidade para cada classe de iluminagéo.

Classe de Ilumin&ncia média minima Fator de uniformidade minimo
lluminagéo Emed (lux) Umin = Emin/Emed

V1 30 0,4

V2 20 0,3

V3 15 0,2

V4 10 0,2

V5 5 0,2

Fonte: ABNT, 2012.

Na Tabela 7 estdo descritas as caracteristicas de cada tipo de via e sua respectiva classe de

iluminacéo levando consideracdo os pedestres.

Na tabela 8 estdo apresentados os niveis de iluminancia e uniformidades necessarias para

atender as exigéncias visuais em cada tipo de via.
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TABELA 7 - Classes de iluminagdo para cada tipo de via com uso de pedestres.

Descrigdo da via Classe de
lluminacgéo
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, cal¢addes, P1

passeios de zonas comerciais).
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios P2
de avenidas, pracas, areas de lazer).

Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios, P3
acostamentos).
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios de bairros re- P4
sidenciais).

Fonte: ABNT, 2012.

TABELA 8 - lluminancia média e uniformidade minima por classe de iluminacéo.

Classe de Iluminéncia horizontal média Fator de uniformidade mi-
iluminacao Emed (lux) nimo Umin = Emin/Emed
P1 20 0,3
P2 10 0,25
P3 5 0,2
P4 3 02

Fonte: ABNT, 2012.

2.5 Medicao, Tarifacdo e Custeio

Neste topico sera abordado o tempo de funcionamento do sistema para medigdo, como
ocorre essa tarifacdo e consideracdes de como e formada a fatura de energia para este tipo de

carga e o custeio deste servico.

Segundo a Resolucdo ANEEL n° 414/2010 a regulamentacgéo do Setor Elétrico recomen-
da, mas ndo obriga o concessionario a instalar medicéo apropriada para a mensuragéo do for-
necimento de energia para a IP. Os valores de consumo de energia ou demanda de poténcia

ativas podem ser estimados, com base no periodo de consumo e na carga instalada, incluida a
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carga propria dos equipamentos auxiliares (reator/ignitor) ou das perdas no sistema, quando
for o caso.

De acordo com a REN 414/2010, da ANEEL: Art. 24

Para fins de faturamento da energia elétrica destinada a iluminacéo publica ou a iluminacdo de
vias internas de condominios, o tempo a ser considerado para consumo diario deve ser de 11 (onze) ho-
ras e 52 (cinquenta e dois) minutos, ressalvado o caso de logradouros que necessitem de iluminacéo

permanente, em que o tempo é de 24 (vinte e quatro) horas por dia do periodo de fornecimento.
De acordo com a REN 479/2012 da ANEEL.:

Art. 13.  Alterar o art. 21 da Resolu¢do Normativa no 414, de 2010, que passa a vigorar com a
seguinte redagdo: “Art. 21. A elaboracdo de projeto, a implantagdo, expansao, operagdo e manutencao
das instalacBes de iluminacdo publica sdo de responsabilidade do ente municipal ou de quem tenha re-
cebido deste a delegacdo para prestar tais servi¢os. (Revogado pela CAmara em Abril de 2015)

A IP funciona a noite, ocasionalmente ocorrem escurecimentos diurnos que acionam 0s
equipamentos. Para fins de faturamento a concessionaria convencionou-se a consideracdo de
doze horas de funcionamento diarias ndo importando a estacdo do ano e nem a regido que se
encontra a cidade. Este fato de nimeros de horas faturaveis causa controvérsia, pois na pri-
mavera e no verdo a um aumento nas horas de sol o que diminui as horas de funcionmento da
IP, a ainda o problema com relés fotoeletricos que com o mau funcionamento ativam a ilumi-

nacao causando despedicio de energia elétrica.

Resumindo para municipios onde a concessionaria nao instalou medidor o consumo men-
sal de energia elétrica para fins de faturamento € estimado como sendo o produto da poténcia
instalada (Lampadas + Perdas) pelo nimero de horas de funcionamento no més, geralmente
expresso em kWh (QuiloWatts Hora). Neste caso os administradores ficam encarregados de

informar qualquer alteracdo de carga no sistema. Conforme anexo A.

No caso de fornecimento destinado para IP, efetuado a partir de circuito exclusivo, a con-
cessionaria deverd instalar os respectivos equipamentos de medicdo quando solicitados pelo
consumidor. Apesar disso, em geral, o faturamento € efetuado através dos dados cadastrais

(com base na poténcia das lampadas).

Caso a alternativa de medicdo seja adotada de forma mais abrangente em circuitos de IP
exclusivos, as informacGes cadastrais ndo serdo mais necessarias para o faturamento e podera
entdo haver perda dessas informacoes, fato que vem gerando preocupacdo na composicao dos

préximos levantamentos nacionais de IP.
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Existem dois tipos de tarifa a B4a e B4b. A primeira utiliza a alimentacdo em baixa ten-
sdo, sistema que é encontrado em Sdo Vicente do Sul, o sistema pertence ao Municipio, sendo

a concessionaria responsavel por fornecer a energia elétrica.

A cobranca do custeio do servico de IP que tem como finalidade assegurar o0s custos de
operacgdo, manutencédo e expansédo da rede de IP, foi inserida na Constituicdo Federal no artigo
149-A pela Emenda Constitucional 39, de 19 de dezembro de 2002, a partir desta emenda
ficou determinado que os Municipios e o Distrito Federal poderdo instituir contribuicdo, na
forma das respectivas leis, para o custeio do servico de IP na fatura do consumo de energia
elétrica (BRASIL. Constituicdo, 1988).

Portanto cabe as Prefeituras Municipais estabelecer as contribui¢des de IP e submetem a
minuta de Lei para aprovacdo das Camaras de Vereadores, observando o estabelecido na

Constituicao Federal.

Geralmente as prefeituras criam cobrangas conforme a classe de consumo (Residencial,
Poder Publico, Comercial, Industrial) as porcentagens variam conforme a classe, e quanto

maior 0 consumo maior contribuicao.

2.6 Politicas para melhoramento da lluminagéo Publica

A IP é primordial para a seguranca dos usudrios e desenvolvimento socioecondémico dos
municipios. A ELETROBRAS, através do PROCEL incentiva a apresentacdo de projetos que
ajudem a melhorar a eficiéncia dos servicos publicos ligados ao uso da energia elétrica, entre

elesa IP.

Na implementagdo do PROCEL, a obtenc&o de recursos financeiros se configura como
uma das maiores dificuldades enfrentadas pelas prefeituras municipais e concessionarias de
energia, sendo impossivel melhorar a eficiéncia energética dos sistemas existentes, expandir
os sistemas de IP a novas areas e realizar iluminacao especial em obras e monumentos de va-

lor histérico, cultural, artistico e ambiental.

Buscando um potencial relativamente significativo de melhoria da eficiéncia energética
nos sistemas de IP, a ELETROBRAS instaurou o Programa Nacional de Iluminagdo Publica
Eficiente — ReLuz, contando com o apoio do Ministério de Minas e Energia (Manual de Ins-
trucbes PROCEL/RELUZ, 2006).
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O RelLuz tem como objetivo principal promover o desenvolvimento de sistemas eficien-
tes de IP, valorizar espagos publicos e consequentemente melhorar as condi¢des de seguranca
e qualidade de vida nas cidades brasileiras. Na busca de assegurar esses requisitos sao utiliza-
das tecnologias novas e eficientes, que verificam os principios de conservacao de energia e as
normas técnicas especificas vigentes, além dos critérios técnicos e econdmicos estabelecidos

pelo ReLuz.

Os projetos ReL.uz podem ser de cinco tipos distintos. Os projetos de melhoria tém como
principais objetivos reduzir a poténcia instalada e assegurar a qualidade do servico, através da
substituicdo dos equipamentos existentes por outros de eficiéncia e maior vida Util, para isso
deve-se fazer um diagnoéstico do sistema atual de IP do municipio para ap6s comparar com
um sistema proposto. Os projetos de expansdo visam ampliar o sistema de IP a areas ainda
ndo beneficiadas com reforco da rede de média e baixa tensdo, atendendo aos critérios de efi-
ciéncia energética e os parametros luminotécnicos devem estar de acordo com a norma NBR

5101 — lluminacéo Publica.

Os projetos de iluminacao especial pretendem aplicar iluminacdo decorativa em monu-
mentos de valor cultural, artistico e ambiental, e em pragas publicas de grande circulacéo e
orlas maritimas. J& os projetos de iluminagdo de areas publicas esportivas sdo financiados pela
Eletrobras e se utilizam da técnica de projecdo, através de lampadas e projetores, seguindo as
normas NBR 8837 — lluminacdo Esportiva — Especificagdes e NBR 5461 — Terminologia, 0s
projetos devem apresentar, no minimo, consideracdes elétricas, luminotécnicas e lista de ma-
teriais. Os projetos de inovacado tecnoldgica na IP representam novos equipamentos que con-

tribuam para a eficiéncia energética na IP e recebem apoio da ELETROBRAS.

2.6.1 Eficiéncia Energética do Sistema de lluminagéo Publica

Cada vez mais a eficiéncia energética tem sido um meio necessario para se resolver as
questdes dos problemas de energia no pais e no mundo, apesar de algumas pessoas ainda te-
rem a visao de que a unica forma de se ofertar energia € a construcdo de novas hidrelétricas,
termelétricas e usinas nucleares. Estdo & nossa disposicdo novas tecnologias que podem ser
utilizadas para economizar e gerar energia, e essas serem disponibilizadas no sistema elétrico

nacional.
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O Plano Nacional de Eficiéncia Energética, do Ministério de Minas e Energia, propde em
seu item de potencial de reducdo de consumo a substituicdo integral de todos os tipos de lam-
padas hoje existentes na IP, por lampadas de VSAP. Considerando esta substituicdo pode-se
verificar que existe na IP um potencial de reducéo de aproximadamente 9% da demanda e na
economia de energia (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2010).

Para promover a eficiéncia energética do sistema de IP a PROCEL criou 0 manual de ins-
trucdes do RelLuz que sdo critérios e 0s procedimentos destinados a orientar as concessiona-
rias de energia elétrica, distribuidoras, geradoras e transmissoras, no cumprimento das etapas
para obtencdo de financiamento de projetos no ambito do Programa Nacional de lluminacéo
Publica Eficiente - ReLuz.

No manual encontra-se informac6es da melhor alternativa de lampada a ser substituida
conforme tabela 9. H4 também os procedimentos de célculos para verificar se o projeto € via-

vel item 2.6.2 deste trabalho.

TABELA 9 - Alternativas de Substituicdo de Lampadas

Lampada existente Alternativa eficiente
2 X Fluorescentes de 40 W VSAP 70
Fluorescente 110 W VSAP 70
VMAP 125 W VSAP 100 W
VMAP 250 W VSAP 150 W
VMAP 400 W VSAP 250 W
VMAP 700 W VSAP 400 W

Fonte: Manual de Instru¢cdes PROCEL RELUZ, 2006.

2.6.2 Analise da Viabilidade Técnica do Projeto

Na anélise para verificacdo da viabilidade dos projetos de iluminacdo publica, é verifica-
da a solugéo proposta em conformidade com os dados técnicos, econdmicos e orgcamentarios
apresentados, além de identificar os beneficios de cunho social, econdmico e ambiental. Neste
topicos toda base foi retirado do Manual de Instru¢bes PROCEL/RELUZ.
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A relacdo custo beneficio dos projetos de melhoria é determinada, considerando-se: como
beneficio, a reducdo de demanda e a energia anual economizada e como custo, 0 investimento

total anualizado, de acordo com a vida Util de cada equipamento a ser instalado.

Assim, a relagdo custo beneficio seré dada pela expresséo (1):

K

RCB = EEx CEE) + (RD x CED)

(1)

Onde,
EE = Energia economizada [MWh/ano];
CEE = Custo unitario evitado de energia [R$/MWHh];
RD = Reducéo de demanda [kW];
CED = Custo unitario evitado de demanda [R$/kW.ano].
K = Investimento total anualizado.
Célculo da Reduc¢do de Demanda
A reducdo da demanda é obtida pela seguinte expressdo (2):
RD = PTE — PTP (kW) (2)
Onde,
PTE = poténcia total instalada no sistema existente
PTP = poténcia total instalada no sistema proposto

O Célculo da Energia Economizada — EE, é dada pela exprsséo (3):

RD x 4.380
EE = ———  (MWh/ano) 3)

4.380 = nimero de horas de funcionamento anual do sistema de iluminag&o publica.
Calculo do investimento anualizado

O investimento anualizado do projeto serd composto pelo somatério dos investimentos
anualizados correspondentes a cada equipamento, considerando-se sua respectiva vida (Util,

segundo metodologia descrita na expressao (4):

K=YCA 4)
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Onde,
CA = custo anualizado para cada tipo de equipamento, encontra-se na expressao (5):

CA = FRC x CPE (5)
Onde,

FRC = fator de recuperacéo de capital, dada pela expresséo (6):

(6)

ix(A+0)"
FRC(i’n) = [ l

a+ir-1

Onde,

n = vida Util esperada de cada equipamento/tipo, em anos (h/ano)
| = taxa de desconto: 12% a.a..

CPE = custo do equipamento acrescido da parcela correspondente a outros custos diretos (ex-

ceto materiais) e custos indiretos, calculado pela expresséo (7):

CPE = CE + (7)

(0CD + CDI)
T R
Onde,

CE = Custo do equipamento/tipo;
OCD = Soma dos outros custos diretos, excluindo os de materiais;
CDI = Soma dos custos indiretos, e

CM = Custo total de materiais.

Este indicador procura evidenciar o resultado do investimento. Quanto menor o indice,
melhor é o resultado, ou seja, RCB < 0,80. Para obter este indice basta calcular o total de be-
neficios obtidos, calcular o total das despesas, e apés dividir as despesas pelos beneficios.

2.7 Consideracdes Finais

Observa-se que o tipo de lampada preferido em servicos de IP sdo as lampadas de descar-
ga. Dentre estas, destacam-se a VMAP que cada vez mais perde espacgo para Vapor metalico e

para VSAP que apresentam resultados de melhor desempenho no sistema de IP.
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Outro fator de importancia e consideracdo da NBR 5101 que classifica as vias conforme a
sua utilizacdo e o tipo de usuarios garantindo assim seguranca.
Nos projetos de IP a viabilidade econémica tem que apresentar um resultado favoravel,

ou seja, um RCB < 0,80 para que o projeto considere-se viavel.
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3. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso foi conduzido com o objetivo de verificar se 0 modelo de tarifacdo

atual confere com o consumo real de energia neste tipo de carga.

Como referéncia, realizou-se o trabalho na cidade de Sao Vicente do Sul, situada na regi-
do Central do Rio Grande do Sul, com aproximadamente 8.500 habitantes. Neste capitulo
apresenta-se o desenvolvimento pratico do trabalho e seus resultados.

3.1 Metodologia

A metodologia prevista neste trabalho baseia-se principalmente na coleta de dados refe-
rentes aos pontos individuais de iluminacdo publica. A partir de entdo, estes dados serdo usa-
dos como referéncia para verificacdo da remuneracdo financeira repassada pela prefeitura a
concessionaria.

Primeiramente, foi visitada a Prefeitura Municipal de S&o Vicente do Sul, e junto a Secre-
taria de Planejamento foi exposto o estudo que se direcionaria a IP da cidade. A partir deste
foram reunidos documentos necessarios para o inicio dos trabalhos.

Realizaram-se contatos com a concessiondria para aquisi¢do dos dados como nimeros de
pontos de iluminacgdo, poténcia de cada ponto, poténcia total. No entanto, a concessionaria
ndo informou os dados solicitados.

Apds a reunido dos documentos passou-se a parte pratica do trabalho, que se refere a le-
vantamento de cada ponto de iluminacdo existente na cidade e interior, para isso utilizamos
uma planilha anexo B, para facilitar realizou-se o levantamento por ruas como segue a figura
4,

Com a planilha gerada em cada rua visitada sera possivel criar um banco de dados atuali-
zados com os pontos de iluminacdo, facilitando a consulta por parte da Prefeitura e também
atualizando os dados da Concessionéria.

Na sequéncia sdo feitas planilhas de comparacdes entre os dados levantados e dados re-

ais, mostrando diferencas entre os itens analisados.
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FIGURA 4 - Mapa utilizado como subsidio para realizagdo do levantamento

3 & 2,
=3
'9‘4.9 Camara Municipal =
< =) AS-241
- de Vereadores
°s
s
=
- Z 2 z
"=} -<
3 SAO VICENTE 2
DO/SUL & g
o - = g
= (&) Sementes Caudura o a3
3 g =z &
s S Aug y, S o
;:, & Sog, Ide & ‘:; ;S:
! = 9 Rig & &
o & e > &ron o o)
S = . &
,S e ! Qfﬁs 7] \,a\‘\
=% z =7
7 & & Az &
g = I
By o 5 <5
Hane, =z D (=]
el oy & - =
Pliane p ) S 5
Wilg & < &
3 5
&l Ydg v & =3 GD
Noe; o =
P
“a Jsog, - &
ioap
ier
0 X2 S
a hLet 5
<
& &
£ S5
£ o
= &
I S
ol (~
F & &
& .
<& . &

Fonte: Google Maps, 2015.
A seguir esta demostrado 0s passos seguidos para execucdo deste trabalho em forma de

fluxograma na figura 5.
FIGURA 5 - Fluxograma de execucéo do trabalho.
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3.2 Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados a partir dos dados levantados e compara-

¢des com documentos reunidos junto a Administracdo Municipal.

A seguir estdo os dados da fatura de energia recolhidos junto a Prefeitura Municipal, refe-
rente ao periodo de abril de 2014 a marco de 2015.

Na tabela 10 encontram-se os valores de consumo de cada més, o valor total da fatura de
energia e também o valor que é repassado ao municipio pela Concessionaria. Este valor e co-
brado de cada consumidor é e estipulado pela Lei Municipal N° 3878/2002 e suas alteracdes
pela Lei Municipal N° 3891/2003 e a Lei Municipal N° 3908/2003 que enquadra 0s consumi-
dores segundo sua classe de consumo residencial, comercial, industrial, poder pablico, servigo

publico e consumo proprio.

Ao analisar os valores é possivel notar que o valor repassado € insuficiente para quitacéo

total da fatura. Assim, a Administragdo tem que compensar o restante do valor.

TABELA 10 - Dados Reunidos junto a Prefeitura Municipal.

Valor repassado a Histdrico de

Més/Ano Valor Fatura Prefeitura Diferenca  Consumo (kWh)
Abr/14  R$8.971,91 R$ 8.425,08 R$ 546,82 46.900
Mai/l4  R$ 10.777,07 R$ 7.134,26 R$ 3.642,81 48.463
Jun/14  R$12.110,27 R$ 7.055,77 R$ 5.054,49 46.900
Jul/14  R$12.807,99 R$ 7.029,69 R$ 5.778,29 48.463
Ago/14 R$12.772,78 R$ 7.747,72 R$ 5.025,06 48.463
Set/14  R$12.402,96 R$ 7.985,53 R$ 4.417,42 46.900
Out/14  R$12.901,83 R$ 7.653,60 R$ 5.248,22 48.463
Nov/14 R$12.572,62 R$ 7.688,83 R$ 4.883,78 46.900
Dez/14 R$12.887,78 R$ 7.861,66 R$ 5.026,10 48.463
Jan/15  R$12.741,03 R$ 8.780,79 R$ 3.960,23 48.463
Fev/15 R$13.179,28 R$9.732,35 R$ 3.446,91 43.773
Mar/15  R$ 13.987,09 R$ 10.253,49 R$ 3.733,59 48.463

Total R$148.112,62 R$ 97.348,77 R$ 50.763,72 570.614
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Na parte préatica do trabalho (levantamento dos pontos IP), observou-se o uso de dois ti-
pos de braco: Braco BR-1 onde possui luminéria aberta para lampadas de VMAP de 125 W e
outro tem Brago BR-2 onde possui luminaria com refrator em vidro para lampadas de 250 W
de VMAP e VSAP, nos dois casos ha reatores eletromagnéticos externos com diferenciagédo

para o tipo de lampada utilizada e relé fotoelétrico individual para cada ponto.

Outro fator importante é o posicionamento do conjunto de iluminagdo no caso de Séo Vi-
cente do Sul todo ele é unilateral, ou seja, utilizado quando os postes estdo localizados numa
mesma face da pista de rolamento. E a configuracdo mais utilizada para projetos de IP, quan-

do os postes da rede de distribuicdo séo utilizados.

Na tabela 11 encontram-se os dados referentes compilados do levantamento realizado no
municipio os tipos e quantidades de lampadas e reatores eletromecanicos existentes na IP,
além das poténcias consumidas por cada equipamento. Vale salientar que a Prefeitura ndo
tinha nenhum cadastro do tipo em seus arquivos. Observa-se um consumo de 1.889 kWh/dia.
Nota-se que, apesar de a resolucdo 414 da ANEEL prever 11 horas e 52 minutos de aciona-

mento por dia, foi adotado o valor de 12 horas de utilizacdo do servico.

TABELA 11 - Dados levantados do sistema de Iluminacao Publica.

Perda Poténcia+  Total

Poténcia reator Perda Reator Geral Ho-ras
Tipo de lampada Pontos (W) (W) (W) (kW) /dia
Vapor de Mercurio 688 125 14 139 96
Vapor de Mercdrio 110 250 30 280 31
Vapor de Sodio 36 250 30 280 10 1
Vapor de Mercurio 17 400 45 445 8
Vapor de Sodio 12 400 45 445 5
Vapor Metalico 20 250 30 280 6
Fluorescente Compacta 64 34 4 38 2
Total 947 - - - 157  1.889 kWh

Com os dados do levantamento foi possivel compatibilizar 0 novo consumo mensal na
tabela 12, verificando-se que este ultrapassou o historico existente na fatura de energia em
estudo, chegando a um total anual de 689.627 kWh.
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TABELA 12 - Compatibilizagdo do novo consumo.

Més/Ano NUmeros de Dias Novo Consumo (kWh)
Abr/14 30 56.682
Mai/14 31 58.571
Jun/14 30 56.682
Jul/14 31 58.571
Ago/14 31 58.571
Set/14 30 56.682
Out/14 31 58.571
Nov/14 30 56.682
Dez/14 31 58.571
Jan/15 31 58.571
Fev/15 28 52.903
Mar/15 31 58.571
Total 365 689.627

Com os dados do levantamento realizou-se a projecdo de um novo valor da fatura, mos-
trado na tabela 13, utilizando como base os valores de impostos e tarifas existentes na conta
de energia analisada. Nota-se que o valor ultrapassa o valor total encontrado na fatura o que
demostra que a concessiondria esta deixando de arrecadar. Nota-se que na coluna “custos ad-
ministrativos” apresenta taxa que a concessionaria cobra do municipio relativos aos servigos

de elaboracdo do custeio referente a IP para cada consumidor da cidade.

A seguir, na tabela 14, é realizado um comparativo entre os valores reunidos pela Prefei-
tura e os dados levantados. Observa-se uma variagdo de aproximadamente 10.000 kWh men-
sais a menos do valor que estéd na fatura de energia, ou seja, a concessionaria deixa de receber

por esses kWh.



TABELA 13 - Novo valor da fatura de energia.
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Tarifa sem Custo
ICMS Valor Energia ICMS Administrativo Total
R$ 0,140750 R$ 7.977,94 R$ 1.994,49 R$ 720,44 R$ 10.692,87
R$ 0,166608 R$ 9.758,40 R$ 2.439,60 R$ 684,17 R$ 12.882,17
R$ 0,193991 R$ 10.995,73 R$ 2.748,93 R$ 737,55 R$ 14.482,21
R$ 0,199824 R$ 11.703,90 R$ 2.925,97 R$ 702,90 R$ 15.332,77
R$ 0,199074 R$ 11.659,97 R$ 2.914,99 R$ 713,13 R$ 15.288,09
R$ 0,199220 R$ 11.292,12 R$ 2.823,03 R$ 723,69 R$ 14.838,84
R$ 0,201335 R$ 11.792,40 R$ 2.948,10 R$ 705,21 R$ 15.445,71
R$ 0,202159 R$ 11.458,70 R$ 2.864,68 R$ 721,05 R$ 15.044,43
R$ 0,200482 R$ 11.742,44 R$ 2.935,61 R$ 742,83 R$ 15.420,88
R$ 0,197809 R$ 11.585,88 R$ 2.896,47 R$ 758,01 R$ 15.240,36
R$ 0,225878 R$ 11.949,59 R$ 2.987,40 R$ 820,08 R$ 15.757,07
R$ 0,217651 R$ 12.748,04 R$ 3.178,01 R$ 802,06 R$ 16.737,11
Total R$ 134.665,10 - - R$ 177.162,50

TABELA 14 - Comparacdo dos dados reais com 0s novos dados levantados.

NUmeros Histdrico de Novo Histdrico Diferenca de
Més/Ano de Dias Consumo (kwh) Consumo (kWh) Consumo (kwWh)
Abr/14 30 46.900 56.682 9.782
Mai/14 31 48.463 58.571 10.108
Jun/14 30 46.900 56.682 9.782
Jul/14 31 48.463 58.571 10.108
Ago/14 31 48.463 58.571 10.108
Set/14 30 46.900 56.682 9.782
Out/14 31 48.463 58.571 10.108
Nov/14 30 46.900 56.682 9.782
Dez/14 31 48.463 58.571 10.108
Jan/15 31 48.463 58.571 10.108
Fev/15 28 43.773 52.903 9.130
Mar/15 31 48.463 58.571 10.108
Total 365 570.614 689.627 119.013
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A tabela 15 apresenta os novos valores da fatura de energia obtidos a partir das tabelas 13

e 14, a qual demonstra uma comparacdo entre os valores levantados e os valores da fatura

real. A partir desta analise verifica-se que a concessionaria deixa de receber da Prefeitura um
valor anual de R$ 29.049,88.

TABELA 15 - Comparacdo financeira dos dados reais com os novos dados levantados.

Valor Fatura Valor Fatura de Diferenca

Més/Ano de Energia Energia Novo Faturas
Abr/14 R$8.971,91 R$ 10.692,87 R$ 1.720,96
Mai/14 R$ 10.777,07 R$ 12.882,17 R$ 2.105,10
Jun/14 R$12.110,27 R$ 14.482,21 R$ 2.371,94
Jul/14 R$ 12.807,99 R$ 15.332,77 R$ 2.524,78
Ago/14 R$ 12.772,78 R$ 15.288,09 R$ 2.515,31
Set/14 R$ 12.402,96 R$ 14.838,84 R$ 2.435,87
Out/14 R$ 12.901,83 R$ 15.445,71 R$ 2.543,87
Nov/14 R$ 12.572,62 R$ 15.044,43 R$2.471,81
Dez14 R$ 12.887,78 R$ 15.420,88 R$ 2.533,10
Jan/15 R$ 12.741,03 R$ 15.240,36 R$ 2.499,32
Fev/15 R$ 13.179,28 R$ 15.757,11 R$ 2.577,79
Mar/15 R$ 13.987,09 R$ 16.737,11 R$ 2.750,03

Total R$ 148.112,62 R$ 177.162,50 R$ 29.049,88

3.3 Consideragdes Finais

De posse dos dados de levantamentos é possivel notar a grande quantidade de lampadas
de VMAP que apresenta inumeras desvantagens se compararmos com as lampadas VSAP.
Analisando a questdo de consumo verifica-se que ao comparar o histérico de consumo das
faturas com os recolhidos em campo tém-se uma diferenca de 10.000 kwh ao més chegando a
aproximadamente 120.000 kWh ao ano, valores estes que geram um prejuizo a Concessiona-
ria de R$ 29.049,88.

Conclui-se que o0 banco de dados que a Concessionaria utiliza como base para elaboracéo
da fatura esta desatualizado, além do que o municipio também né&o informa a Concessionaria

das alteragOes na rede de IP.
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Observou-se, durante a realizacdo dos estudos apresentados neste capitulo, que ndo ha
uma comunicacéo eficiente entre a prefeitura e a concessionéria, no sentido de manter a atua-

lizacdo dos bancos de dados de iluminacgéo publica.

Outra questdo € quanto a contribuicdo para IP, onde a Lei municipal e do ano de 2002 a
sua Ultima atualizacdo e de 2003, portanto os valores cobrados estdo desatualizados ocasio-
nando que o valor arrecadado ndo consegue quitar por completo a fatura de energia.
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4. ESTUDO DE CAMPO

Devido ao nimero excessivo de lampadas de VMAP, dirigiu-se um estudo prético para
realizar o levantamento da iluminéancia (Im/m2 ou lux), nas vias que possuem as lampadas de
125 W de VMARP e as lampadas de 250 W de VMAP.

Para escolha das vias considerou-se as que apresentavam caracteristicas compativeis com

a maioria das ruas encontradas em Sao Vicente do Sul.

Com utilizacdo do luximetro foi possivel realizar o levantamento que seguiu 0s itens que
constam na NRR 5101. Para definir os pontos da malha, primeiramente foi medida a distancia

entre postes, com isso podemos definir o espagamento longitudinal mostrado na expressao
(8):
Sgl == (8)
Onde:
Sgl - Espacamento longitudinal
S - Espagcamento entre postes

Posteriormente foi medida a distancia da via, com isso pode-se definir o espagamento

transversal mostrado na expresséo (9):
Sgt =02 fr 9
Onde:
Sgt - Espacamento transversal
fr - Largura da faixa de rolamento

Nota-se que 0s pontos extremos das linhas transversal estdo afastados a um distancia
igual a 0,1 * fr em relacdo ao meio-fio. Para medicdo em passeio publico utiliza-se a seguinte

regra:
e Para largura menor que 3 metros:
- uma linha transversal no centro da cal¢ada;
- as linhas transversais em numero igual da rua.

e Para largura maior ou igual a 3 metros:
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- duas linhas longitudinais espagadas entre elas em uma distancia d e entre uma li-

nha e a extremidade da calcada adjacente espacada em d/2;
- as linhas transversais em numero igual da rua.

Nas ruas onde o estudo direcionou-se, 0 passeio publico apresenta uma largura inferior a

3 metros.

Com esses dados definidos e com o uso de uma trena foi possivel marcar os pontos, e

com o luximetro realizou-se a medicao.

Com essas caracteristicas montou-se o arranjo (figura 6) para medicdo, seguindo orienta-
cdo da NBR 5101, utilizando as expressdes 8 e 9. Esse arranjo foi utilizado para os dois casos

analisados, devido a largura da via e distancia entre postes serem as mesmas.

FIGURA 6 — Arranjo para medi¢cdo com luximetro.
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4.1 Levantamento de Campo Rua Coronel Pilar

Na tabela 16 apresenta as caracteristicas da Rua Coronel Pilar.
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TABELA 16 - Caracteristicas simulada com lampada VMAP 125 W

Item Descricao
Distribuicéo De um lado
Distancia entre postes 30 metros
Altura de montagem 7,25 metros
Pendor 0,70 metros
Inclinacdo do braco extensor 5°
Comprimento do braco extensor 1 metro

Passeios
Pavimento do passeio
Pista de rodagem
Quantidade das faixas de rodagem
Pavimento pista de rodagem
Fator de manutencao
Luminaria
Lampada
Fluxo luminoso (lampada)

Fluxo luminoso (luminéria)

2 metros em cada lado
Pedra Tijolo
12 metros
2
Paralelepipedo (cor tijolo)
0,57
Aberta

EMPALUX 125 W
4.200 Im
2.100 Im

No anexo C estdo os valores encontrados com luximetro, percebe-se que na parte oposta a

localizacdo dos postes a Iluminéncia é nula. Nota-se que na medi¢do externa em nenhum

momento conseguiu atingir as metas que estédo estabelecidas na NBR 5101.

Apbs as medicgdes, foram realizadas simulacdes com a utilizacdo do software DIALUX.

Obedecendo as caracteristicas encontradas na determinada rua, conforme tabela 16.

Para o fluxo luminoso da luminéria considerou-se 2.100 Im, ou seja, eficiéncia da luminé-

ria de 50%.



FIGURA 7 — Dados de eficiéncia Luminéaria Aberta.
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Nas tabela 17 e 18 estdo os dados alcancados com a simulacdo e os dados minimos a se-

rem atingidos, as vias foram classificadas conformes as tabelas 4 a 8, que séo subsidios retira-

dos da NBR 5101. Nota-se que em nenhum dos casos foram atingidos os critérios da norma.

TABELA 17 - Resultados pista de rodagem lampada VMAP 125 W

Descricao Valores
Lm [cd/m?] uo Ul TI[%)]
Valores obtidos com a simulacao 0.14 0.11 0.56 12
Valores nominais segundo a NBR 5101 >0.50 >040 >0.60 <15
TABELA 18 - Resultados pista de passeio lampada VMAP 125 W

Descricao Valores

Em [Ix] uo
Valores reais passeio 1 0.26 0.68
Valores reais passeio 2 (local dos postes) 2.65 0.45
Valores nominais segundo a NBR 5101 3 0.2

Na Representacdo em Cores Falsas cada cor corresponde a um determinado nivel de ilu-

minancia (lux), de acordo com uma escala apresentada ao lado da figura 8, permitindo identi-
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ficar como ocorre a distribuicdo da luz no ambiente. Na figura 8 com lampada 125 W de
VMAP, ocorre 0 zebramento faixa escura entre os pontos analisados.

FIGURA 8 — Representacao cores falsas lampada VMAP 125 W
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As figuras 9 e 10 respectivamente mostram os resultados obtidos na grade de medicao 15

x 5 na pista de rodagem e 15 x 1 em cada lado do passeio de pedestres, conforme NBR 5101.

FIGURA 9 — Resultados iluminancia pista de rodagem lampada VMAP 125 W

11 657 466 151 202 245 214 204 213 244 279 3.48 450 6,84 9.4 [1200m
S64 568 356 267 233 218 201 100 201 218 233 287 158 566 864
48277 167 1.48.1.36-128-1.24.1.18 124 1.29 1.36-1.49.187.277.3.48
1.27 1.18 0.3 060 0.71 0,65 0.62 0.62 062 0.65 0.71 0.80 0.93 1.18 1.27
0.63 0.55 0.50 0.45 0.40 0.34 032 0.30 0.32 0.34 0.40 0.45 0.50 0.55 063
Tooo

2.00 000 m

FIGURA 10 — Resultados iluminéancia pista de passeio lampada VMAP 125 W
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Na tabela 19 observam-se os dados de iluminancia.

TABELA 19 — Resultados iluminancia lampada VMAP 125 W

Descricéo Valores

En[IX] Emin[IX] Emax[IX]  Emin/Em Emin/Emax
Pista de rodagem 125 W 2.29 0.30 11 0.131 0.027
Passeio 1 125 W 2.65 1.19 5.30 0.448 0.224
Passeio 2 125 W 0.26 0.18 0.32 0.684 0.562

4.2 Solucéo Proposta para Substituicdo de Lampada de VMAP 125W

Conforme foi verificado na IP, para situacdo de lampadas de 125 W de mercurio ndo
atende os minimos exigidos na NBR 5101, tanto para pista de rodagem, como para passeio
publico. Para reverter este quadro sugeriu-se uma alternativa para atender a NBR 5101, com

ajuda do DIALux simulou-se a proposta, utilizando as caracteristicas recolhidas em campos.

Para realizacdo do projeto primeiramente insere-se as dimensdes e caracteristicas da rua
em analise, posteriormente seleciona-se o tipo de luminaria, lampada, altura de montagem,
distacias de postes, tipo de braco e outros parametros conforme tabela 20.

TABELA 20 - Caracteristicas simulada com lampada VSAP 100 W
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Item Descricao
Distribuicéo De um lado
Distancia entre postes 30 metros
Altura de montagem 8 metros
Pendor 2,20 metros
Inclinacéo do braco extensor 15°
Comprimento do braco extensor 2,50 metros

Passeios

Pavimento do passeio

Pista de rodagem
Quantidade das faixas de rodagem
Pavimento pista de rodagem

Fator de manutencéo
Luminaria
Lampada

Fluxo luminoso (lampada)

Fluxo luminoso (luminéria)

2 metros em cada lado

Pedra Tijolo

12 metros
2
Paralelepipedo (cor tijolo)
0,57
PHILIPS SRP222

SON-TPP100W

10.700 Im

8.881 Im

Observa-se que foi necessario as trocas dos seguintes itens: braco, altura de montagem,

lampada e luminaria para conseguir atender os requisitos minimos da NBR 5101. Na figura

11 mostra a eficiéncia desta luminéria que é de 83%, ou seja, capacidade de emitir o fluxo

luminoso produzido pela lampada.

FIGURA 11 — Dados de eficiéncia Luminaria PHILIPS SRP222
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Tabela 21 e 22 estdo os dados alcangados com a simulagdo e os dados minimos a serem
atingidos, as vias foram classificadas conformes as tabelas 4 a 8, que sdo subsidios retirados
da NBR 5101, observa-se que o calculo luminotécnico atingiu as expectativas na lampada de
100 W de VSAP. Na tabela 21 estdo os dados obtidos na pista de rodagem, e na tabela 22 es-
tdo os dados do passeio para pedestres, observa-se que na pista de passeio todos os resultados
atenderam a NBR 5101.

TABELA 21 - Resultados pista de rodagem lampada VSAP 100 W

Descricéo Valores

Lm [cd/m?] uo ul TI[%]
Valores obtidos com a simulacao 0.55 0.42 0.76 14
Valores nominais segundo a NBR 5101 >0.50 >040 >0.60 <15

TABELA 22 - Resultados pista de passeio lampada VSAP 100 W

Descricéo Valores

Em [Ix] uo
Valores reais passeio 1 3.29 0.76
Valores reais passeio 2 (local dos postes) 4.78 0.56
Valores nominais segundo a NBR 5101 3 0.2

Na Representacdo em Cores Falsas cada cor corresponde a um determinado nivel de ilu-
minancia (lux), de acordo com uma escala apresentada ao lado da figura 12, permitindo iden-
tificar como ocorre a distribuicdo da luz no ambiente. Na figura 12 com lampada 100 W de

VSAP, ocorre melhora significativa na uniformidade e distribui¢do da iluminéancia.

FIGURA 12 — Representacdo cores falsas lampada VSAP 100W
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As figuras 13 e 14 respectivamente mostram os resultados obtidos na grade de medicao
15 x 5 na pista de rodagem e 15 x 1 em cada lado do passeio de pedestres, conforme NBR
5101.

FIGURA 13 — Resultados iluminéancia pista de rodagem lampada VSAP 100W

13 11 7.36 506 520 393 399 360 300 393 520 506 736 11 13 [ 120
17 15 12 891 7.35 625 567 548 567 625 735 891 12 15 17
22 19 ~14.-11.957.862 750 7.37 7.50.862.957-11--14 19 22
15 14 11 B87 781 734 675647 6.75 735 781 887 11 14 15
7.78 7.36 6,57 5.37 466 448 442 435 4.42 448 466 537 6.57 7.36 7.79
Tooo

0.00 30.00 m

FIGURA 14 — Resultados iluminancia pista de passeio lampada VSAP 100W
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Na tabela 23 observam-se os dados de iluminancia.
TABELA 23 — Resultados iluminancia lampada VSAP 100 W
Descricéo Valores
Em [IX] Emin [IX] Eméx [IX] Emin/Em Emin/EméX
Pista de rodagem 100 W 9.05 3.60 22 0.398 0.166

Passeio 1 100 W 3.29 2.51 4.40 0.761 0.570
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Passeio 2 100 W 4.78 2.65

8.56 0.555 0.310

4.3 Levantamento de Campo Rua Brasil

Na tabela 24 apresenta as caracteristicas da Rua Brasil.

TABELA 24 - Caracteristicas simulada com lampada VMAP 250 W

Item Descricao
Distribuicéo De um lado
Distancia entre postes 30 metros
Altura de montagem 7,50 metros
Pendor 2,20 metros
Inclinacdo do braco extensor 5°
Comprimento do brago extensor 2,50 metros

Passeios

Pavimento do passeio

Pista de rodagem
Quantidade das faixas de rodagem
Pavimento pista de rodagem

Fator de manutencao
Luminaria
Lampada

Fluxo luminoso (lampada)

Fluxo luminoso (luminaria)

2 metros em cada lado
Pedra Tijolo
12 metros
2
Alfasto
0,57
Fechada com refletor em vidro
OSRAM 250W
12.800 Im
8.487 Im

No anexo C estdo os valores encontrados com luximetro.

Apos as medicdes, foram realizadas simulacfes com a utilizacdo do software DIALUX.

Obedecendo as caracteristicas encontrada na determinada rua, conforme tabela 24.

Na figura 15 mostra a eficiéncia desta luminaria que é de 66%, ou seja, capacidade de

emitir o fluxo luminoso produzido pela lampada.



62

FIGURA 15 — Dados de eficiéncia Luminéaria Fechada
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Na tabela 25 estdo os dados alcangados com a simulacéo na pista de rodagem e os dados
minimos a serem atingidos pela NBR 5101, observa-se que o calculo luminotécnico ndo atin-
giu as expectativas para lampada de 250 W VMAP. Na tabela 26 estdo resultados para o pas-

seio de pedestres, onde a norma ndo foi atendida.

TABELA 25 - Resultados pista de rodagem lampada VMAP 250 W

Descrigéo Valores

Lm [cd/m?] uo ul TI1[%)]
Valores reais segundo simulagéo 0.63 0.16 0.64 15
Valores nominais segundo a NBR 5101 >0.75 >0.40 >0.60 <15

TABELA 26 - Resultados pista de passeio lampada VMAP 250 W

Descrigéo Valores

Em [IX] uo
Valores reais passeio 1 1.53 0.73

Valores reais passeio 2 (local dos postes) 6.47 0.40
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Valores nominais segundo a NBR 5101 5 0.2

Utilizando-se o recurso de cores falsas, é possivel uma andlise visual do grau de ilumi-

namento figura 16.

FIGURA 16 — Representacéo cores falsas lampada VMAP 250W
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As figuras 17 e 18 respectivamente mostram os resultados obtidos na grade de medicao
15 x 5 na pista de rodagem e 15 x 1 em cada lado do passeio de pedestres, conforme NBR
5101.

FIGURA 17 — Resultados da iluminancia pista de rodagem lampada VMAP 250W
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FIGURA 18 — Resultados da iluminancia passeio publico lampada VMAP 250W
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Na tabela 27 observa-se os dados de iluminancia.
TABELA 27 - Resultados iluminancia lampada VMAP 250 W
Item Valores
En[IX] Emin[IX] Emax [IX] Emin/Em Emin/Emax

Pista de rodagem 250 W 9.81 2.06 40 0.210 0.051
Passeio 1 250 W 1.53 1.12 2.04 0.733 0.550
Passeio 2 250 W 6.47 2.58 12 0.398 0.219

4.4 Solucéo Proposta para Substituicdo de lampadas de VMAP 250 W

A segunda simulagdo compreende a substituicdo das lampadas de VMAP de 250 W para

lampadas de VSAP de 150 W. Para utilizamos os seguintes dados de projeto na tabela 28.

TABELA 28 - Caracteristicas simulada com lampada VSAP 150 W

Item Descricao
Distribuicédo De um lado

Distancia entre postes 30 metros
Altura de montagem 7,50 metros

Pendor 2,20 metros



Inclinagdo do brago extensor
Comprimento do brago extensor
Passeios
Pavimento do passeio
Pista de rodagem
Quantidade das faixas de rodagem
Pavimento pista de rodagem
Fator de manutencao
Luminaria
Lampada
Fluxo luminoso (lampada)

Fluxo luminoso (luminaria)
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15°
2,50 metros
2 metros em cada lado
Pedra Tijolo
12 metros
2
Alfasto
0,57
PHILIPS SRP222
SON-TPP150W
17.500 Im
14.525 Im

Para simulacdo trocou-se os seguintes itens: lampada e luminaria com eficiéncia de

83% a mesma da figura 11.

Na tabela 29 estdo os dados alcancados com a simulacao na pista de rodagem e os da-

dos minimos a serem atingidos pela NBR 5101, observa-se que o calculo luminotécnico atin-

giu as expectativas apenas para lampada de 150 W VSAP. Na tabela 30 est&o resultados para

0 passeio de pedestres, onde em todos 0s casos a norma foi atendida.

TABELA 29 - Resultados pista de rodagem lampada VSAP 150 W

Descricao Valores
Lm [cd/m?] uo Ul T1[%]
Valores reais segundo simulagéo 0.40 0.63 14

Valores nominais segundo a NBR 5101

>0.40 >0.60 <15

TABELA 30 - Resultados pista de passeio lampada VSAP 150 W

Descricao Valores

Em [Ix] uo
Valores reais passeio 1 6.64 0.29
Valores reais passeio 2 (local dos postes) 9.35 0.74
Valores nominais segundo a NBR 5101 3 0.2
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Utilizando-se o recurso de cores falsas, é possivel uma andlise visual do grau de ilumi-

namento figura 19.

FIGURA 19 — Representacdo cores falsas lampada VSAP 150W

[ |-| =000 Ik
70,00 Ix

[:::]- 50,00 ¢
[ ]| s0.00 Ik
| %0.00 Ik
- 3000 Ik
20,00 Ix

10,00 Ix

0.00 Ix

As figuras 20 e 21 respectivamente mostram os resultados obtidos na grade de medicdo

15 x 5 na pista de rodagem e 15 x 1 em cada lado do passeio de pedestres, conforme NBR

5101.

FIGURA 20 — Resultados da iluminancia pista de rodagem lampada VSAP 150W

T 12.00 m
4 14 942 TO7 718 684 650 684 798 707 D42 14 20 24
18 220047 14 12 10 942 10 12 14 1T 2F MW I&
37 32 24 A9—16—13—A11—10 11 1318182433 37
25 72 1B 14 12 11 B34 900934 11 12 14 18 P 35
13 12 11 919 781 736 676 664 676 736 TH1 819 11 12 13

T o.oo
000 30,00 m

FIGURA 21 — Resultados da iluminancia passeio publico lampada VSAP 150W
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i5 13 13 808 535 538 391 411 3891 538 535 808 13 13 15

6.5 .35 8.21 518 467 457 438 425 4 .38 457 487 5,16 621 6.35 6.55 Toeom
b i b i 200
0.0 000
Na tabela 31 observa-se os dados de iluminancia.
TABELA 31 - Resultados iluminancia lampada VSAP 150 W
Item Valores
En[IX] Emin[IX] Emax [IX] Emin/Em Enmin/Emax

Pista de rodagem 150 W 15 6.50 37 0.420 0.175
Passeio 1 150 W 5.34 4.25 6.55 0.796 0.648
Passeio 2 150 W 8.82 3.91 15 0.552 0.269

4.5 Consideracdes Finais

Nos dados que foram recolhidos em campo com luximetro em nenhum dos casos atendeu
a norma vigente. Para confirmar os dados foram inseridos no DIALux resultados detalhados
no (ANEXO D),

Observa-se uma diferenca nos resultados em dados recolhidos com luximetro e os dados
simulados para lampada VMAP 125 W, isso deve-se a interferéncia externas como: arboriza-
¢do, inclinacdo luminaria, iluminacdo externa (residéncias) entre outros.

A discrepancia e maior na simulacdo da lampada VMAP 250 W, devido a luminaria anti-
ga com mais de 30 anos e com muita sujeira acumulada, provavel vida Gtil lampada ultrapas-
sada aliados a outros fatores ja citados os dados recolhidos com Luximetro ficaram compro-

metidos se compararmos com simulagdo no DIALux.
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Ao analisar a atual situacdo e a alternativa proposta, os célculos luminotecnicos provam a
eficacia, ao confrontar com a NBR 5101 todos os resultados foram atendidos, tanto para pista
de rodagem como para o passeio publico (ANEXO E). No atual sistema esses resultados ndo

conseguiram atender os valores minimos da NBR 5101.
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5. VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade indica as condic¢des para que os objetivos que se pretendem al-
cancar dependam mais das préprias a¢es do que ao acaso. No entanto, ha diversos cuidados
que devem ser tomados de forma a garantir a viabilidade técnica de um projeto e sua implan-
tacdo. Os resultados deverao ser condizentes com as condigdes experimentais.

Dessa forma, este capitulo tem por objetivo estimar os ganhos ou perdas decorrentes e as-
sim, concluir sobre a viabilidade econémica da alternativa proposta. Na sequéncia sdo apre-
sentados os custos de implantacdo da proposta, custos anualizados de cada equipamento subs-

tituido e por fim os calculos referente a relacdo custo-beneficio.

5.1 Custos de Implementacéao

Os custos envolvidos para a realizacdo da substituicdo de lampadas VMAP para lampa-
das VSAP, séo:

— Custo de realizacdo dos estudos de diagnostico energético e elaboracdo dos
projetos;

— Custo de aquisi¢do dos novos equipamentos de iluminagdo e materiais necessa-
rios para a instalagéo;

— Custo de remocdo dos equipamentos de iluminacdo ineficientes existentes e

instalacdo dos novos equipamentos eficientes;

Na tabela 32 encontra-se o custo para implementacdo da alternativa propostas, aquisicdo
dos equipamentos (lampadas e reatores), mao-de-obra (instalacdo), projeto, fiscalizacdo con-
cessionaria (custo da fiscalizacdo que a concessionaria faz, quando a uma substituicdo de
grandes proporcdo no sistema IP) e descarte dos materiais retirados, este custo € de R$
553.885,50.



70

TABELA 32 - Custos de implantagéo

Descricéo Valor
Fiscalizacdo concessionéria R$ 1.500,00
Aquisi¢éo de equipamentos R$ 544.035,50
Mao de obra e projeto R$ 8.000,00
Descarte materiais retirados R$ 350,00
Total R$ 553.885,50

5.2 Custos Anualizados

Com os custos de implantacdo idealizados na tabela 32, é possivel calcular o investimen-
to anualizado tabela 34 de cada equipamento substituido neste caso as lampadas, reatores,
braco e luminaria. O custo anualizado foi descrito no item 1.6.2 viabilidade técnica do projeto

e utiliza as equacdes 4, 5,6 e 7.

Para o estudo da viabilidade analisou-se as duas alternativas propostas e também a
substituicdo de 17 lampadas VMAP 400 W, por lampadas VSAP 250 W que fazem a ilumina-
cao da praca municipal em postes, além das fluorescentes compactas. Na tabela 33 est4 a nova

configuracdo do sistema de IP do municipio.

TABELA 33 — Nova configuracdo do sistema de lluminacéo Publica.

Perda Poténcia+  Total

Poténcia reator Perda Reator Geral H0|."as
Tipo de lampada Pontos (W) (W) (W) (kW) /dia
Vapor de Sodio 688 100 14 114 79
Vapor de Sodio 110 150 26 176 19
Vapor de Sodio 36 250 30 280 10 1
Vapor de sodio 17 250 30 280 5
Vapor de Sadio 12 400 45 445 5
Vapor Metalico 20 250 30 280 6
Fluorescente Compacta 64 34 4 38 2

Total 947 - - - 126 1.512 kWh
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Neste caso tanto para lampadas de VSAP de 100W, 150W e 250W considerou-se a vida
util de 36.000 horas (8 anos), reatores e graduadores duracdo de 10 anos, brago e luminaria 20
anos. A taxa de juro foi escolhida 12% que é a considerada para estudos em equipamentos

elétricos.

Com a utilizacdo dos graduadores podemos regular a intensidade fluxo da lampada di-
minuindo sua poténcia em horérios de menor circulacéo de pedestres e carros. No caso de Sdo
Vicente do Sul considerou-se o fluxo normal das 18:00 as 23:30, e fluxo reduzido em 50%
das 23:30 as 04:30 (total 5 horas), voltando ao fluxo normal das 04:30 as 06:00. (Fluxo nor-

mal total 7 horas).

TABELA 34 - Custos anualizados por equipamentos

Custo

Equipamento u (anos) i FRC CPE Anualizado
Lampadas 8 12% 0,201303 R$ 13.559,58 R$
2.729,58

Reatores 10 12% 0,176998 R$29.556,12  R$5.230,97
Graduador 10 12% 0,176998  R$ 124.474,45 R$22.030,01
Luminaria 20 12% 0,133879 R$ 363.335,67 R$
48.642,94

Braco 20 12% 0,133879 R$ 24.588,05 R$
3.291,82

Total - - - - R$ 81.925,32

5.3 Relacdo Custo Beneficio e Tempo de Retorno Simples

De posse dos valores dos custos anualizados e custos de implementagdo € possivel com
equacdes 1, 2 e 3 o calculo da Relagdo Beneficio Custo, citado no item 1.6.2.

De posse da informacdo dos graduadores, é possivel calcular a Reducdo de Demanda e a

Energia Economizada, para dados de fatura e para dados levantados.

Para o calculo da Reducdo da Demanda temos a demanda atual que € de 130,3 kW é a
demanda da proposta de 126 kW, gerando uma reducao de 4,3 kW. J& a energia economizada
gira em torno de 18,83 MWh.
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Se considerarmos os dados levantados em campo temos uma demanda de 157,5 kW é
a demanda da proposta de 126 kW, gerando uma reducdo de 31,5 kW. J& a energia economi-
zada ficaria em 218,17 MWh. Nota-se que reducdo de demanda no horario ponta é a mesma,
pois o sistema de IP funciona em toda duracdo do horario de ponta (ndo héa interferéncia dos

graduadores, fluxo luminoso normal). Optou-se para realiza¢cdo do RCB deste caso.

Para o calculo do beneficio anualizado s&o aplicadas as férmulas do Custo Unitério
Evitado de Demanda — CED e do Custo Unitario Evitado de Energia — CEE que encontram-se
no Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética — PROPEE, Mddulo 7 — Calculo da
Viabilidade (ANEXO F).

Para consolidar os célculos utilizou-se os dados da RESOLUCAO HOMOLOGATORIA
N° 1.879, DE 14 ABRIL DE 2015 que homologa o resultado do Reajuste Tarifario Anual de
2015, referentes a AES SUL Distribuidora Galcha de Energia S.A. Obteve-se como CED R$
411,21/MWh e CEE R$ 424,75/kW. Gernado o investimento evitado de R$103.012,00 (bene-
ficios). Com dados calculados utilizando a formula 1 podemos calcular a RCB que é de 0,79.
O detalhamento encontra-se no ANEXO G.

A partir dos dados obtidos é possivel a determinagdo do tempo de retorno simples do in-

vestimento, dada pela expresséo (10):

Custo de implantancao

Tempo de retorno simples = (10)

Investimento evitado

O que retorna um tempo de retorno simples de 5,5 (cinco anos e meio), ou 66 meses.

5.4 Consideracdes Finais

Com um investimento de R$ 553.885,50 para implementacdo do sistema, logo realizou-se
os calculos para a viabilidade econdmica da alternativa proposta com resultados calculados o
valor do RCB de 0,79 que é favoravel considerando que o RCB ideal tem que ser um valor <
0,80, segundo o0 Mddulo 7 - Calculo da Viabilidade (PROPEE).

Esse valor de RCB aceitavel, deve-se ao uso dos graduadores em cada ponto de IP, que
regula o fluxo luminoso da lampada em horarios predeterminados, com isso obteve-se um

aumento de 63% da energia economizada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A IP é importante para a qualidade de vida das pessoas, sendo necessaria ao desenvolvi-
mento social e econdémico dos municipios e constitui-se em um dos vetores mais importantes
para a seguranca publica dos centros urbanos, no que se refere ao trafego de veiculos e de

pedestres e a prevencdo da criminalidade.

Apesar de a Constituicdo Brasileira ter definido que compete aos municipios a respon-
sabilidade sobre a realizacdo de servicos publicos, dentre eles a IP, muitos destas pequenas
cidades ndo tem pessoal qualificado na area o que dificulta a gestdo e monitoramento do sis-

tema.

A concessionaria por sua vez também ndo possui funcionérios suficientes para levanta-
mento atualizado da IP desses municipios, com isso ndo podera auxiliar a Administracdo em

alternativas adequadas de consumo.

No levantamento foi possivel verificar que o historico de consumo constituido na fatura e
menor que os dados levantados, uma diferenca de 119.013 kWh anualmente, muito pela falta
de comunicacdo da Prefeitura com Concessiondria, causando um prejuizo de R$ 29.049,88

anualmente a Concessionaria.

Na simulacdo é possivel verificar que as simulacGes com o software DIALux, mesmo uti-
lizando as normas do CIE, conseguiu-se satisfazer a NBR 5101. Logo a alternativa proposta é
legitima, pois os resultados de simulagédo foram atendidos. O sistema atual ndo conseguiu em
nenhum dos casos atender a norma vigente na situacdo da pista de rodagem e no passeio pu-

blico.

No capitulo 5 onde apresentam-se os resultados de viabilidade econémica, o RCB encon-
trado é de 0,79 que se enquadra no valor exigido pelo ANEEL/PROCEL de < 0,80.

O projeto atingiu a meta assinalada no PROCEL, a alternativa traz beneficios para estru-
tura do sistema de IP da cidade como: Padronizacdo com NBR 5101, diminuicéo de poténcia

consequentemente da fatura de energia, qualidade de equipamentos entre outros.

Pode-se concluir que a IP é um setor de muita visibilidade, onde tem-se uma grande por-
centagem de energia consumida, carecendo na maioria dos municipios de pessoas especiali-
zadas, evitando assim desperdicios desnecessarios, deste modo percebe-se a importancia de

estudos como este para comprovar a possibilidade da reducdo consideravel do consumo de
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energia elétrica, possiblitando assim, uma melhor utilizagdo da verba publica aumentando os

investimentos em qualidade para os cidad&os.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Neste topicos serdo citados algumas sugestdes que futuramente poderiam complementar
este estudo de caso:

- Estudo de viabilidade em outras cidades da regido;

- Gestdo e monitoramento de sistemas de iluminacao publica;
- Comparacdo de parametros, normas e padroes;

- Eficientizacdo com outros tipos de tecnologias;

- Impactos que alternativa proposta causa aos USUArios.
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ANEXO A - Alteracdo do sistema de iluminacéo publica existente.

SOLICITAGAQ PARA ALTERAGAQ/AMPLIAGAQ DO SISTEMA DE IP

Municipio solicitante:
Rua: N
CEF: Fone:
Técnico responsavel:

Substituigdo de lumindria Instalacdo de luminana
Localizacdo geografica:
Tipo de luminana: (uantidade;
Fabricante:
Poténcia: |Perda tednca nos reatores:



ANEXO B - Planilha utilizada para o levantamento dos pontos de iluminagdo publica.

Rua

Ponto

Tipo de Braco

Tipo de Luminéria

Tipo de Lampada

Poténcia (W)

Perda no Reator (W)

Observacoes

78



ANEXO C - Planilha com os dados de iluminancia recolhidos com o luximetro.

Dados recolhidos pista de rodagem Rua Brasil

Distancia Transversal (m)

Distancia Longitudinal (m)

187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
120 12 |12 1 1 1 1 0,9 0,9 1 1 1,6 1,8 1,9 1,9 2,1
360 13 |15| 13 |12 ]| 1.2 1,1 11 1,2 1,3 1,4 1,7 1,9 2 2,8 2,9
600 13 (13| 11 | 11| 11 1,1 11 1,3 1,3 1,4 1,6 1,7 2 3,1 3
840 1 1 11 (09| 09 0,9 0,9 1 1 1,1 1,2 1,2 1,5 1,7 1,9
1080 07 |07| 06 [05]| 05 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 1 1,1 1,2
Dados recolhidos Passeio Publico (lado onde estdo os pontos de 1P) Rua Brasil
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 28125
100 16 15| 15 | 11| 09 1 0,8 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,1 1,4 1,6
Dados recolhidos Passeio Publico (lado oposto aos pontos de IP) Rua Brasil
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 05 |06 | 05 |06 | 06 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,8 0,9 1
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Dados recolhidos pista de rodagem Rua Coronel Pilar

Distancia Transversal (m)

Distancia Longitudinal (m)

187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 28125
120 11,7 | 76 | 37 2 1,3 1,2 0,9 0,6 0,7 1 15 2,5 3 6,9 9,9
360 59 45| 26 |15 11 0,8 0,6 0,6 0,7 1 1,1 2 3,7 6 8,8
600 22 |18 15 |08 | 04 0,4 0,4 0,4 0,5 0,7 0,9 15 2,3 3,1 3,8
840 06 |06| 04 04| 03 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,9 14 1,6
1080 01 01| 02 |01 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,2 0,3
Dados recolhidos Passeio Publico (lado onde estdo os pontos de IP) Rua Coronel Pilar
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 104 | 65| 31 | 272 2 1,2 1,1 0,7 0,7 0,9 1,2 2,1 3.4 5,6 8,8
Dados recolhidos Passeio Publico (lado oposto aos pontos de IP) Rua Coronel Pilar
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 28125
100 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
lluminancia Rua Coronel Pilar
Em (Ix) | Emin (Ix) | Emax (Ix) | Emin/Em | Emin/Emax
Pista de Rodagem 1,68 0 11,7 0 0
Passelo Publico (lado onde 3,33 0.7 104 0,21 0,07
estdo os pontos de IP)
Passeio Publico (lado oposto 0,01 0 01 0 0
aos pontos de IP)
lluminéncia Rua Brasil
Em (Ix) | Emin (Ix) | Eméax (Ix) | Emin/Em | Emin/Emax
Pista de Rodagem 1,27 0,5 2,1 0,39 0,24
Passelo Publico (lado onde 111 0.7 16 0,62 0,44
estdo os pontos de IP)
Passeio Publico (lado oposto 0,71 05 1 0,71 05
aos pontos de IP)




ANEXO D - Planilha dados iluminancia obtidos com o DIALux (situacao atual).
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Dados recolhidos pista de rodagem Rua Brasil

Distancia Transversal (m)

Distancia Longitudinal (m)

187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
120 24 17 14 11 | 856 | 756 | 697 |635| 622 |677| 781 |972 13 19 23
360 40 26 17 13 11 | 957 | 872 |853]| 882 |962 11 13 17 26 40
600 23 17 11 |849| 751 | 7,14 | 701 |697| 7,00 |74 | 751 | 849 11 17 23
840 962 |791| 575 [4,71| 441 | 411 | 396 |3,77| 3,9 |411| 441 | 471 | 575 |791| 9,62
1080 394 |351] 292 |251| 225 |218| 213 |206| 213 |218| 225 |251| 292 |351| 39
Dados recolhidos Passeio Publico (lado onde estdo os pontos de IP) Rua Brasil
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 12 10 | 7,85 |582| 455 (371 | 293 |258 | 312 |3,78| 4,62 | 6,02 8,2 10 12
Dados recolhidos Passeio Publico (lado oposto aos pontos de I1P) Rua Brasil
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 13125 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 204 (186 1,72 |157| 1,38 | 1,21 1,12 1,18 1,12 1,21 1,38 1,57 1,72 1,86 2,04
Dados recolhidos pista de rodagem Rua Coronel Pilar
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
120 11 |6,57| 466 |351| 282 | 245 | 214 |2,04| 213 |244| 2,79 | 3,48 4,6 6,84 | 9,94
360 8,64 |566| 356 [2,67| 2,33 | 2,18 | 2,01 1,9 201 | 218 | 233 |267| 356 |566| 8,64
600 3,49 |2,77| 1,87 [149] 136 | 1,29 | 124 | 118 | 1,24 |129| 136 |149| 187 |2,77| 3,49
840 1,27 (1,18 093 |08 | 0,71 |065| 062 |062| 062 |065| 0,71 0,8 093 |1,18 | 1,27
1080 0,63 |055| 05 |[045| 04 |0,34| 0,32 0,3 0,32 | 0,34 0,4 0,45 0,5 0,55 | 0,63
Dados recolhidos Passeio Publico (lado onde estdo os pontos de IP) Rua Coronel Pilar
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 522 [398| 309 [236| 19 |159| 135 |[119| 129 |145| 1,73 |221| 294 | 4722 5,3
Dados recolhidos Passeio Publico (lado oposto aos pontos de IP) Rua Coronel Pilar
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 13125 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 0,32 |032| 03 |0,28| 0,25 |022| 0,19 |0,18| 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28 0,3 0,32 | 0,32




ANEXO E - Planilha dados iluminancia obtidos com o DIALux (alternativa proposta).
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Dados recolhidos pista de rodagem Rua Brasil (150 W VSAP)

Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
120 13 11 | 7,36 | 596 | 529 | 3,93 | 3,99 3,6 399 [393| 529 |59 | 7,36 11 13
360 17 15 12 |891| 7,35 | 6,25 | 567 | 548 | 567 | 625 | 7,35 | 891 12 15 17
600 22 19 14 11 | 9,57 | 8,62 7,5 7,37 7,5 8,62 | 9,57 11 14 19 22
840 15 14 11 |887| 781 | 734 | 675 | 647 | 675 | 7,34 | 7,81 | 887 11 14 15
1080 7,78 | 736 | 6,57 | 537 | 466 | 448 | 442 | 435 | 442 | 448 | 466 | 537 | 657 | 7,36 | 7,79
Dados recolhidos Passeio Publico (lado onde estdo os pontos de 1P) Rua Brasil
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 28125
100 856 | 7,4 | 499 | 3,88 | 3,67 | 3,01 3 2,65 3 301 | 367 | 388 | 4,99 7,4 8,56
Dados recolhidos Passeio Publico (lado oposto aos pontos de IP) Rua Brasil
Distancia Transversal Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 439 |411| 366 |316| 296 | 251 | 266 | 252 | 266 | 251 | 29 | 316 | 3,66 | 4,11 4,4
Dados recolhidos pista de rodagem Rua Coronel Pilar (100 W VSAP)
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
120 24 20 14 942 | 7,97 | 7,18 | 6,84 6,5 6,84 | 718 | 7,97 | 942 14 20 24
360 36 30 22 17 14 12 10 9,42 10 12 14 17 22 30 36
600 37 32 24 19 16 13 11 10 11 13 16 19 24 32 37
840 25 22 18 14 12 11 9,34 9 9,34 11 12 14 18 22 25
1080 13 12 11 |919| 781 | 736 | 676 | 664 | 676 | 7,36 | 7,81 | 919 11 12 13
Dados recolhidos Passeio Publico (lado onde estdo os pontos de IP) Rua Coronel Pilar
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
187,5 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 28125
100 15 13 13 |908| 535 |539| 391 |411| 391 |539| 535 | 9,08 13 13 15
Dados recolhidos Passeio Publico (lado oposto aos pontos de IP) Rua Coronel Pilar
Distancia Transversal (m) Distancia Longitudinal (m)
1875 | 375 | 562,5 | 750 | 937,5 | 1125 | 1312,5 | 1500 | 1687,5 | 1875 | 2062,5 | 2250 | 2437,5 | 2625 | 2812,5
100 6,55 | 635 | 621 | 516 | 467 | 457 | 438 | 425 | 438 | 457 | 467 | 516 | 621 | 635 | 6,55
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ANEXO F - Formulas CED e CEE
Custo Unitério Evitado de Demanda
CED = (12 % Cy * hyy * Fg x 1073) 4 (12 % C, * hyp * Fe % 1073 * LP)
Onde:
CED - Custo Unitério Evitado de Demanda R$/kWano
12 - meses més/ano
C; - Custo unitario do uso do Sistema de Distribuigdo no horario de ponta R$/MWh
C, - Custo unitario do uso do Sistema de Distribuicao no horario fora de ponta R$/MWh
LP - Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando 1kW de perda de demanda no horario de ponta 1
hp - NUmero de horas da ponta em um més, considerando somente os dias Uteis horas
hsp - NUmero de horas fora da ponta em um més.
Fc - Fator de carga do segmento elétrico imediatamente a montante daquele considerado ou que sofreu a intervencdo, ou ainda, na falta deste,
admitir-se-a 0 médio da distribuidora dos ultimos 12 meses.

Custo Unitario Evitado de Energia
(Cp * LEp) + (Crp * LEyy)

CEE =
LE, + LE;,
(7% LE) + (5 * LE3)
LE, =
p 12
(7* LE3) + (5% LE,)
LEfp ==

12
Onde:

CEE - Custo Unitario Evitado de Energia R$/MWh

C, - Custo unitario da energia no horario de ponta na bandeira verde R$/MWh

Csp - Custo unitario da energia no horario fora de ponta na bandeira verde R$/MWh

LE, - Constante de perda de energia no posto de ponta considerando 1 kW de perda de demanda no horério de ponta 1

LEs, - Constante de perda de energia no posto de fora de ponta considerando 1 kW de perda de demanda no horério fora de ponta 1

LE; - Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta 1

LE, - Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos umidosconsiderando 1 kW de perda de demanda no horério de ponta 1

LE; - Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos secos considerando 1 kW de perda de demanda no horério fora de ponta 1

LE, - Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodosumidos considerando 1 kW de perda de demanda no horéario fora de ponta
1



ANEXO G - Planilha custos equipamentos, anualizados e RCB.
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Equipamento Quantidade Valor unitario Total

Reator 100W VSAP 688 R$ 34,56 R$ 23.777,28

Reator 150W VSAP 110 R$ 40,20 R$ 4.422,00

Reator 250W VSAP 17 R$ 43,89 R$ 746,13

Luminaria PHILLIps 798 R$ 445,90 R$ 355.828,20

Graduador externo 798 R$ 152,76 R$ 121.902,48

Brago 688 R$ 35,00 R$ 24.080,00

Lampada 100 W VSAP 688 R$ 15,57 R$ 10.712,16

Lampada 250 W VSAP 17 R$ 22,25 R$ 378,25

Lampada 150 W VSAP 110 R$ 19,90 R$ 2.189,00

Total geral R$ 544.035,50

Custos Anualizados
Equipamento Vida util (anos) Taxa de juros CPE FRC CA

Reator 100W VSAP 10 12% R$ 24.278,95 0,176984164 R$ 4.296,99
Reator 150W VSAP 10 12% R$ 4.515,30 0,176984164 R$ 799,14
Reator 250W VSAP 10 12% R$ 761,87 0,176984164 R$ 134,84
Luminaria PHILLIps 20 12% R$ 363.335,67 0,13387878 R$ 48.642,94
Graduador externo 10 12% R$ 124.474,45 0,176984164 R$ 22.030,01
Brago 20 12% R$ 24.588,05 0,13387878 R$ 3.291,82
Lampada 100 W VSAP 8 12% R$ 10.938,17 0,201302841 R$ 2.201,88
Lampada 250 W VSAP 8 12% R$ 386,23 0,201302841 R$ 77,75
Lampada 150 W VSAP 8 12% R$ 2.235,18 0,201302841 R$ 449,95
Total Custos Anualizados R$ 81.925,31

Investimento em lluminagao Publica

Investimento Total

R$ 553.886,50

Energia Economizada 218,17 MWh
Reducdo Demanda Ponta 31,50 kw
Investimento anualizado R$ 81.925,31

RCB 0,79

Investimento Evitado

R$ 103.112,00




