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RESUMO

Devido ao alto consumo de energia elétrica no Brasil, iniciou-se uma busca pela eficientizacdo de
processos, tornando os sistemas j& existentes ainda mais econdmicos e, consequentemente,
reduzindo a demanda da energia no pais. A partir disso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) busca incentivar projetos de eficiéncia energética através de programas como PROCEL,
GEM, Reluz, etc. Neste TCC sera realizado um ProEE com énfase na substituicdo de luminarias
atuais no bairro Arroio Corrente, na cidade de Jaguaruna, SC, de acordo com as normas cabiveis e,
também, seguindo os modulos do PROPEE, serd possivel avaliar os resultados de economia de
energia no local.

Palavras-chave: Eficiéncia Energetica, Iluminacao Publica, LED.



ABSTRACT

Due to the high demand in electric power in Brazil, a search for precesses effiency began, making
the existing systems even more economic and, consequently, reducing the power demand in the
country. From that, the Electric Energy National Agency (ANEEL) try to encourage electric energy
effiency projects through progams such as PROCEL, GEM, Reluz etc. In this paper a ProPEE will
be conducted, emphasizing the replacement of public lamps in the Arroio Corrente neighborhood,
in the city of Jaguaruna — SC, according to the current standards and, also, following the PROPEE
modules, an evaluation of energy savings results in the area will be made possible.

Keywords: Energetic Efficiency, Street Lighting, LED.






LISTA DE ILUSTRACOES

o 0 N A - T K USSR 20
Figura 2 - MOAUIOS PROPEE .........cocoiiiiiiitie ettt 22
Figura 3 - Atividades de M&YV € fases de PrOJEtO .......cccoviriiiiiiiiieieie s 33
FIQUI A = TRC ..o bbbttt bbbt bt bt e et ettt b b 50
Figura 5 — Economia de energia elEtriCa..........cooeiierriiiiiicsese e 52
Figura 6 — Lampada Vapor de SOAio OVOIUE ........cc.eceeiieiiiie e 53
Figura 7 — Lampada Vapor de SOdio TUBUIAL ... 53
Figura 8 — Lampada Vapor de MEICUMO........ccueiieieiieieerie e esie e e e e e ae e sreeaesreesreenee s 54
Figura 9 — LAMPada LED...........ccooiiie ettt re et nne e 54
Figura 10 — Mapa Bal. Arroio COITENTE .........ccviieeiecie sttt e e te e e e ae e sreenee s 56
FIQUIA 11 = LUXIMELIO ...eviteeiieie ettt bbbt et be st e ne b e 64
Figura 12 - Luminaria LED 70W proposta utilizada no projeto............ceeeevrerernienensieneneneeesie s 68
Figura 13 - Luminaria LED 90W proposta utilizada No Projeto............coevvrererineneneienenesesesieeas 68
Figura 14 - Tipos de distribuicao de IUMINAIIAS .........ccoveiiirieiieree e 70
Figura 15 - Malha inspegdo para 2 IUMINAIIAS ...........cceiieieiie et 71

Figura 16 - Malha inspegdo para 3 IUMINAIIAS ...........cceiieiiiieiecce e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados do sistema de HUMINAGCAD. ..........c.ccverieiieiie e cee s 23
Tabela 2 - Pardmetros da eqUAGAD (L) ......eieierreieieieriesie ettt 25
Tabela 3 - Pardmetros da 8QUAGAD (2) ......eoererreieieierierie ettt eieas 26
Tabela 4 - Custo total de eQUIPAMENTOS .......cuuiiiieieie et 31
Tabela 5 - Servigos € demais CUSOS INTITELOS. .........ccveriiiiiiieiieie e 31
Tabela 6 - BENETICIOS ...c..iiviiiiieiiee et bbbttt e bbb nbenre s 32
Tabela 7 - Trafego MOLOMIZAUO. ..........oieeieeie et re e re e e 41
Tabela 8 - Trafego Para PEUESIIES ......ccvciui it e et e e sreeneenee e 42
Tabela 9 - lluminancia e Uniformidade ...........coooeiiiiiiiiiieee e 43
Tabela 10 - Classes de iluminagédo para cada tipo de Via..........ccceveeiiiieiic i 44
Tabela 11 - lluminancia média minima e uniformidade para cada classe de iluminag&o.................. 45
Tabela 12 - Classes de iluminagio para cada tip0 de Via..........cooveieieriiiinininieee e 45
Tabela 13 - lluminancia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de iluminagéo ....45
Tabela 14 - TEMPEIAtUIA 8 COT .....viueeiiieie ettt ste et e e este et e e s e sbe e e eneesreenseenee e 51
Tabela 15 — SIUACAOD GUAL .......c.ecviieieieee ettt esreesre e 57
Tabela 16 — Troca direta de JAMPAGAS ........c.ocveiiiiiiiee e 58
Tabela 17 — Caracteristicas das [ampPadas.............ccceiveriiiiiic i 58
Tabela 18 — RESUITAUOS .......c.eiuieiieieieite sttt bbbttt st besnenne s 59
Tabela 19 — ReSUltados ESPEIATOS ........ccoiiiiiieieieie et 60
Tabela 20 — Custo total em eqUIPAMENTOS .........ouiiiiiieiie it 61
LI Lo A R I L - LSRR 62
Tabela 22 - CUSLOS 08 ENEITIA .....cviiieiiiiiiiiiieieeieee e bbbttt bbb eneas 63
TADEIA 23 - RCB ...ttt sttt b et e b et bbbt bR n e ettt b benneareas 63
Tabela 24 - HUumMINANCIA MINIME .....oiviiiiiiieeee et se et b b sreeneas 65
Tabela 25 - Classes de iluminagdo UtIliZadas.............cccceeiiiicii e 65
Tabela 26 - Resultados DIALuUX Vapor de SOAI0 7TOW ........ccocveieiieiieie e 65
Tabela 27 - Resultados DIALux Vapor de SOi0 150W .......ccccviiieirenneneie e 66
Tabela 28 - Resultados DIALux Vapor de SOi0 250WV .........cccoiiieiiennineneeese e 66
Tabela 29 - Resultados DIALuUX & experimentalmente ...........ccooeeiiieienenineee e 67
Tabela 30 - SIMUIAGAO Para LED 7TOW .......cciiiiiiiiieiieie et 69
Tabela 31 - SIMUlagdo para LED G0W .........coveiiiieiieiecie ettt s 69
Tabela 32 - Resultado de iluminancia para via loCal ..............cccooveiiiii i 69
Tabela 33 - Resultado de iluminancia para Via COIELOra ..........ccocvveiieieeiie i 69

Tabela 34 - ReSUItAd0 ESPEIAU0 .........ccveeiieiieiie ettt et beete e sreere e 72



AEE
AMEE
ANEEL
CED
CEE
CELESC
EE
FRC,
FCP
GEM
INMETRO
IRC
LED
MME
M&V
PEE
PIMVP
PLAMGE
PROCEL
PROPEE
RCB
RCE
RDP
ROL
SGPEE

LISTA DE ABREVIATURAS DE SIGLAS

Acdo de Eficiéncia Energética

Agentes Municipais de Eficiéncia Energética
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Custo Evitado de Demanda

Custo da Energia Evitada

Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.

Energia Economizada

Fator de Recuperacédo do Capital

Fator de Coincidéncia na Ponta

Gestao Energética Municipal

Instituto Nacional de Metologia, Qualidade e Tecnologia
indice de Reproducao de Cores

Diodo Emissor de Luz

Ministério de Minas e Energia

Medicdo e Verificagdo

Programa de Eficiéncia Energética

Protocolo Internacional de Medigé&o e Verificagdo de Performance
Planos Municipais de Gestdo de Energia Elétrica
Programa Nacional de Conservagéo de Energia
Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética
Relacdo Custo Beneficio

Rede Cidades Eficientes em Energia Elétrica
Reducdo de Demanda na Ponta

Receita Operacional Liquida

Sistema de Gestdo do PEE



SUMARIO

1 ] 8 oo (1o Vo OSSR 16
1.1 Problema da PESQUISA.........ccuiieeieiieiee it cie st ettt ste ettt e esbe e e sneesraetesneennaenee s 17
1.2 QUESLDES 0a PESOUISA ...e.veveeueeneentetestesie et ese ettt sttt s et b bbbttt et e be st e b e 17
1.3 ODJBLIVOS ...t bbb Rttt b b 17
N (U1 £ 0% L1 - PSSRSO 17
1.5  EStrutura do trabalio.........ccooiiiiieie e e 18
2 REVISA0 BIDHOGIATICA. ......ccuiieiiiiiiie bbb 19
2.1 EFICIENCIA ENEIGALICA ....eiviieieiieieieete ettt bttt e 19
0 OB R o | o SRR 20
0 A o L = SR 34
2.1.3 PROCEL GEM ....oooi ittt ettt et et e et a e st e e s e e e sna e e e nnae e e nnaeeanees 35
2.2 HUMINAGED PUDIICA. ......cuiiiiiiiciiee et 36
2.2.1 Evolucdo da iluminagao PUDIICA.........cccueiiiiieiiecie et 36
2.2.2 Beneficios da lluminacao publica em um muniCipio ........cccccveviiieiiicie e 37
2.2.3 Eficiéncia elétrica em sistemas de iluminacdo publica ............ccccoceviieiiiieic i, 37
2.2.4 NOIrmas tECNICAS APIICAVEIS. ... .ccueeiiiiee ittt et e te e sre e te e e sneenas 39
2.3 Conceitos basicos referentes a ilUMINAGAD............c.ccveieiieiie i 49
2.3.1 ESPectro eletroMagnEtiCo ..........c.coiiiiiieiie ettt 49
2.3.2 ESPECIIO VISIVEL... .ottt ettt et te et e 49
2.3.3 FIUXO TUMINOSO ...ttt et b e bbbt s et e et st e nbesbenne e e 49
P T | 114 g ] - SRR 49
2.3.5 EFICIENCIA TUMINOSA ....eevviviiie ettt sttt ettt st benbennenne e 50
2.3.6 Indice de reproduGao de COr (IRC) ......viviieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee st 50
2.3.7 TEMPEIALUIA U8 COT .....eiuiiueieiteite sttt ettt se et b ettt b e bbbt bt b e bt et e e bbbt nbeebeene e 50
2.3.8 Curva de disStribUIGEO TUMINOSA ........couieiiiiiieieii e 51
PG e O 01T 0 1 o SRS 51
2.3.10 Reflex&@o, transmissdo € abSOrGA0 de TUZ..........coveeeiieieiie e 51
2.4 Consumo de energia elétrica em iluminacdo publica no Brasil ..........ccccoovvviiiiieniicninee 52
2.5 TIPOS 08 JAMPAOES. ... .cueieieiiteite ittt bbbttt bbbt 52
2.5.1 LAMPada Vapor 08 SOUI0 .........oiiiiiieiieieieie ettt bbb bbb 53

2.5.2 LAmMpada Vapor d& MEICUIO.........ciieieieieieiteste sttt ettt bbbt 53



2.5.3 LAMPAAA LED.......ccii ettt sttt ettt et e e e 54

3 Projeto de eficiéncia energeética nas luminarias de Jaguaruna ............ccccceeevevveresieesnennnns 56
3.1  Aspectos gerais sobre iluminacdo publica na cidade de Jaguaruna...........ccccceeeevvereeviesnnenne. 56
3.2 Projeto de RELIOFIT......c.oiiieiiiei bbb 58
3.3 Projeto eficiéncia IUMINOECNICA..........cooeieiiiiiiee s 64
4 (@0 0] 1157 o 1RSSR 74
4.1 TrabalNos TUTUIOS .....oiuiiiiccce ettt ettt nreeseenee e 74
5 REFERENCIAS. ..ottt 75
APENDICE A — DADOS DE ILUMINANCIA COLETADOS........ooiioieeeeeeeeeeeee e, 78
Tabela 1 - HTUMINANCIAS ......eiuieieieie ettt et ere e st eeee e s e s beenbeeneesreenseenee e 78
APENDICE B — RESULTADOS DIALUX ...ttt e se e e 88
RV =T aTo] o L= To o T o R0 1YY RSSO 88
VapOor A8 SOAIO LE0WV .....cuiiiiiiiieieie ettt ettt ettt b et b ettt bt e st nens 90
VaPOr A8 SOUIO 250WV ...ttt ettt et b e bt st bttt n et nens 92
LED TOW ..ottt b et s b bt e Rt et et et b et b e Rt Re et e e neene e 94
LED Q0WV ..ottt ettt bbbt R Rt R et et be bt en e bbb neere e 96
ANEXO A oot R Rt et R e bt R Rt R e Ee et et re bt neerenrens 98

Tabela 1 — Coeficientes para K=0,15. .........cooiieiiiieiiece e 98



16

1 Introducédo

A energia elétrica é uma das formas de energia mais usadas no mundo, em diversos setores,
tais como industriais, comerciais e residenciais. E obtida através de termoelétricas, hidrelétricas,
edlicas, termonucleares e outros meios.

Os custos com energia elétrica vém subindo ano a ano e a possibilidade de escassez dos
recursos, que antes era algo que parecia distante, j& se torna uma preocupacdo evidente. Tal situacéo
iniciou uma corrida em busca de equipamentos mais eficientes, que suprissem as necessidades da
populagdo com um consumo de energia menor. O governo e, também, a sociedade em geral, estdo
cada vez mais buscando formas para melhorar a producéo e gastos de energia. No Brasil, a ANEEL
busca melhorar projetos de eficiéncia energética através do PROPEE (Procedimentos do Programa
de Eficiéncia Energética). Por esses fatores, a eficiéncia energética tem ganhado grande destaque no
ramo, de modo que proporciona economia de energia consideravel quando bem aplicada.

O PROPEE serve de modelo para concessionarias de energia como modelo para
desenvolvimento de projetos no ramo de eficiéncia energética. Tem como objetivo promover 0 uso
eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da economia por meio de projetos que
demonstrem a importancia e a viabilidade econdmica de a¢des de combate ao desperdicio e de
melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de energia. Para isso,
busca-se maximizar os beneficios publicos da energia economizada e a demanda evitada no ambito
desses programas. Busca-se, enfim, a transformacdo do mercado de energia elétrica, estimulando o
desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de habitos e préaticas racionais de uso de energia
elétrica. [1].

Dessa forma, deseja-se orientar o estudo para uma luminaria que é utilizada na iluminacéo
publica do municipio de Jaguaruna, com o intuito de confirmar a viabilidade da substituicdo da
mesma por outra que seja mais eficiente energeticamente. Para isso, serdo realizados testes de
eficiéncia da luminaria escolhida, testes na luminaria mais eficiente disponivel no mercado e, apés

isso, a comparacao de dados entre elas, tais testes serdo realizados através do software DIALux.
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1.1 Problema da pesquisa

Estudo de caso na area de eficiéncia energética na cidade de Jaguaruna/SC, Balneario Arroio

Corrente.

1.2 Questdes da pesquisa

As questdes de pesquisa as quais se referem a este estudo séo:
a) Como fazer um projeto de eficiéncia energética de acordo com o PROPEE?

b) A Relacdo Custo Beneficio (RCB) do projeto é satisfatéria?

1.3 Obijetivos

O trabalho tem como objetivo realizar um projeto de eficiéncia energética nas luminarias
publicas na cidade de Jaguaruna/SC, no bairro Balneario Arroio Corrente e analisar a sua
viabilidade de acordo com a NBR5101 de iluminag&o publica, NBR15129 de luminérias publicas.

1.4 Justificativa

Devido a necessidade de conservacao de energia no setor elétrico brasileiro, juntamente com
0 objetivo de diminuir os recursos destinados a expansdo da geracdo e transmissdo de energia, tem
levado ao governo federal a adocdo de medidas com intuito de promover uma forma mais racional
de energia elétrica. O PROCEL é um dos mais importantes, dentro dele hd o Reluz, o qual tem
como objetivo a implantacdo de sistemas de iluminacdo publica mais eficiente, 0 que requer a
utilizacdo de tecnologias de lampadas que proporcionem mais economia e melhorem a qualidade da
iluminacgdo. Além disso, tem-se o aumento de tarifa de energia elétrica, a qual contribui diretamente
no custo de vida da populagdo. Dessa forma, a reducdo de consumo de energia se tornou
emergencial nos ultimos tempos. Por isso, projetos em eficiéncia energética estdo ganhando

bastante &nfase na politica energética nacional.
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Define-se, assim, a importancia sobre a realizacdo desse projeto em eficiéncia energética, a
fim de mostrar que investimentos nessa area sdo de grande valia, além de ajudar o municipio a

reduzir gastos com energia elétrica.

1.5 Estrutura do trabalho

No segundo capitulo tem-se revisdo bibliogréafica, onde séo citados conceitos de eficiéncia
energética, estudo do PROPEE e seus modulos, conceitos de iluminacdo publica e normas cabiveis
ao projeto.

No terceiro capitulo é apresentado o projeto que pode ser realizado pela troca direta de
lampadas mais eficiente, analisando juntamente as normas aplicaveis.

Por fim, sdo mostradas conclusdes e resultados dos projetos e sugestbes para futuros

projetos nessa area.
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2 Revisdo Bibliografica

Parte do trabalho que contém toda pesquisa realizada para o desenvolvimento do PEE para

sistema de iluminacao publica.

2.1 Eficiéncia Energética

O alto consumo de energia, embora reflita no crescimento econdémico e melhoria na
qualidade de vida, também tem aspectos negativos. [2] Um deles é a possibilidade de esgotamento
dos recursos utilizados para producdo de energia elétrica. O outro impacto é ligado ao meio
ambiente, pois ainda ha formas ndo sustentaveis de producdo de energia, as quais utilizam recursos
renovaveis. O terceiro impacto negativo é o elevado investimento exigido na pesquisa de novas
fontes e construcdo de novas usinas.

Uma das alternativas para se conter a expansao do consumo sem comprometer a qualidade
de vida da sociedade e desenvolvimento econdmico, tem sido o estimulo ao uso eficiente. Isto e,
aplicando-se a eficiéncia energética no sistema. Tal termo tem por definicdo obter o melhor
desempenho na producdo de um servigo com 0 menor gasto de energia.

A demanda energética dos paises do mundo inteiro estd em crescimento constante, e a
matriz energética ndo vem acompanhando o ritmo.

No Brasil, o pais esta passando por um momento de crescimento e evolucdo tecnoldgica,
fazendo com que o governo busque alternativas de melhorar a matriz energética, tanto no ambito de
geracdo e transmissdo quanto no consumo de energia elétrica. Dessa forma, o Ministério de Minas e
Energia (MME), por meio da ANEEL, vem desenvolvendo estudos para reducdo de perdas de
energia.

No ano de 1985, por iniciativa do MME, foi criado o Programa Nacional de Conservagao de
Energia (PROCEL), a fim de aumentar a eficiéncia energética dos consumidores e promover o
desenvolvimento de habitos e conhecimentos sobre o consumo eficiente de energia. O PROCEL
promove o uso eficiente da energia elétrica, combatendo o desperdicio e reduzindo 0s custos e 0s
investimentos setoriais. Desde sua implantacdo, 1986, até os dias atuais foram economizados 92,2
bilhdes de kWh, provando que o programa teve resultados favoraveis. [1]

E visto que projetos de eficiéncia energética sdo cada vez mais necessarios para uma
evolucdo sustentavel do pais. Aumentando eficiéncia nas linhas de transmissdo e distribuicdo, as
perdas com movimentacdo de energia e demanda necessaria para geracao serdo reduzidas. A partir

dessa necessidade a ANEEL vem buscando estimular os projetos de eficiéncia energeética.
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2.1.1 PROPEE

A ANEEL desenvolveu o PROPEE com a intuicdo de definir os critérios de fiscalizacdo e
avaliacdo e os tipos de projetos contemplados pelo PEE. Como determina a legislacdo, as empresas
concessionarias de distribuicao de energia elétrica, devem aplicar um percentual minimo da Receita
Operacional Liquida (ROL) em Programas de Eficiéncia Energética.

O objetivo é promover o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da
economia por meio de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade econdmica de acGes
de combate ao desperdicio e melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos
finais de energia. Para isso, busca-se maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da
demanda evitada no ambito desses programas. Busca-se, enfim, a transformacdo do mercado de
energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de habitos e
praticas racionais de uso da energia elétrica.

A Figura 1 mostra todas as etapas que compdem um PEE.

Figura 1 - Etapas PEE
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Fonte: [1]

A seguir, tem-se uma breve explicacdo das etapas dos projetos:
e Sele¢do: inclui atividades de prospeccéo, pré-diagnostico e selegédo de projetos.
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e Definicéo: definicdo das acdes de eficiéncia energética a implantar com respectiva
analise técnico-econbmica e bases para as atividades de Medicdo e Verificacdo
(M&V).

e SGPEE: Sistema de Gestdo do PEE, sistema da ANEEL, onde sdo cadastrados todos
0s projetos do PEE.

e Avaliacao Inicial: aos projetos que necessitarem dessa avaliacdo, segundo modulo 9
do PROPEE, deverdo ser submetidos 8 ANEEL.

e Execucdo: elaboragéo do plano de M&V.

o Verificacdo: acdes iniciais para desenvolvimento do relatorio de M&V.

e Validacdo M&YV: validacdo feita pela ANEEL.

¢ Auditoria Contabil e Financeira: elaboracdo do relatorio de Auditoria.

e Relatorio Final: realizada segundo modulo 9 de avaliacdo de projetos e € obrigatdria
para todos 0s projetos no ambito de PEE.

e Fiscalizaco: realizado pela ANEEL.

e Acompanhamento: avaliar a permanéncia das agOes de eficiéncia realizadas.

O objetivo geral dos procedimentos é determinar regras e documentos para que 0S recursos

do PEE possam ser aplicados. O PROPEE é dividido em 10 mddulos, sendo eles:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Introducéo: apresenta uma visdo geral do PROPEE.

Gestdo do Programa: apresenta os aspectos gerenciais que permeiam as a¢des do PEE.
Selecdo e Implantacdo de Projetos: apresenta a forma para sele¢do de projetos ao PEE
e orienta quanto a forma de implantacdo junto ao consumidor ou interessado.

Tipologias de Projeto: apresenta os tipos de projeto do PEE e suas caracteristicas
principais.

Projetos Especiais: versa sobre projetos que merecem atencdo especial, tanto da
distribuidora quanto do regulador.

Projetos com Fontes Incentivadas: aborda os projetos de eficiéncia energética com
adicéo de fonte incentivada para atender a unidade consumidora.

Célculo da Viabilidade: estabelece regras e formas de célculo para verificar a
viabilidade perante o PEE e ainda analisar outros fatores ndo mensuraveis de beneficio
com o projeto.

Medicdo e Verificagdo dos Resultados: estabelece os procedimentos para uma

avaliacdo confidvel dos beneficios energéticos.
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9) Avaliacao dos Projetos e Programa: define os critérios de avaliacdo tanto final quanto

inicial dos projetos do PEE.
10) Controle e Fiscalizacéo: estabelece diretrizes para fiscalizagdo dos projetos, que é feita
pela ANEEL.

A Figura 2 abaixo mostra os médulos do PROPEE.

Figura 2 - Médulos PROPEE

1
Introducgéo
3 4 5 6
Selecao e Implantagao 3 - i 2 Projetos com Fontes
de Projetos Tipologias de Projeto Projetos Especiais e
-
g 8
~% 5 “ Medigao e Verificaca

< Calculo da Viabilidade | 20 D STIoeen
& dos Resultados
"o
D

9
Avaliacao de Projetos
e Programa

Fonte: [1]

2.1.1.1 Modulo 4 — Tipologias de Projeto

Este mddulo tem como objetivo estabelecer as diretrizes para a realizacao de projetos com as
tipologias mais utilizadas. Nao se pretende limitar a acdo do PEE aos projetos apresentados,
simplesmente facilitar a consecucao dos mais frequentes.

Aqui, sdo previstas as tipologias mais usuais, abrangendo todos os setores da economia,
classes de consumo e usos finais. As tipologias de projeto estimadas sdo: industrial, comércio e
servigos, poder publico, servigos publicos, rural, residencial, baixa renda, gestdo energética
municipal, educacional e iluminacdo publica.

Os equipamentos instalados adquiridos com recurso do PEE devem ser energeticamente
eficientes. “Considera-se equipamento eficiente aquele detentor do Selo Procel de Economia de
Energia, ou simplesmente Selo Procel (ELETROBRAS/PROCEL, em parceria com o INMETRO),

dentro de cada categoria definida naquele programa.” [1]
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No que diz respeito a tipologia de iluminacdo publica, tem-se com objetivo apoiar as
prefeituras municipais na melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo pablica. A
acdo de eficiéncia energética consiste, nesse caso, no uso de lampadas e equipamentos mais
eficientes, podendo envolver a troca de reatores, ignitores, luminarias, relés fotoelétricos, fiacao,
bracos, postes e demais elementos de fixacao.

As acdes de eficiéncia energética desse modulo tém como finalidade estabelecer as diretrizes
gerais a serem obedecidas na elaboragdo, execucdo e gerenciamento de projetos com acgdes de
eficiéncia energética para a melhoria de instalacdo e gestdo energética. Tais acdes sdo de acordo
com o tipo de projeto. Ela estabelece diretrizes gerais a serem obedecidas em todas as partes do
projeto, sendo aplicadas em instalagbes de uso final da energia. S&o elas: Iluminagdo,
Condicionamento Ambiental, Sistemas Motrizes, Sistemas de Refrigeracdo, Aquecimento Solar de
Agua, Gestdo Energética, Gestdo Energética Municipal, Bonus para eletrodomésticos eficientes.

Projetos na area de iluminacdo tém como objetivo a eficiéncia energética atraves de:

a) Substituicdo de equipamentos: lampadas, reatores e luminarias.

b) Instalacdo de dispositivos de controle: interruptores, sensores de presenca, dimmers,
etc.

c) Maior aproveitamento da iluminacdo natural com reducdo da carga da iluminagéo
artificial.

Dados necessarios para serem enviados a ANEEL, sdo de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Dados do sistema de iluminagdo

SISTEMA ATUAL

Sistema 1 TOTAL
Tipo de lampada
pa,
Poténcia (lampada + reator) W
qa;
Quantidade
Poténcia instalada (W) pq, = PaXd%
! 1000
ha,
Funcionamento (h/ano)
FCP Da,
. C A . a, = —
FCP (fator de coincidéncia na ponta) 17 pa,
Pa;x ha, _
. . Eaqy =————— E, = Ea;
Energia Consumida (MWh/ano) 1000 -
7 yu Da1 Da = ZDai
Demanda média na ponta (kW) -
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SISTEMA PROPOSTO

Sistema 1 TOTAL
Tipo de lampada
PP1
Poténcia (lampada + reator) W
qpi
Quantidade
_ Pp1Xgp1
N Ppy = ———
Poténcia instalada (W) 1000
hp,
Funcionamento (h/ano)
FCPp, = Dpy
FCP (fator de coincidéncia na ponta) Pp,
Ppyx hpy _
Energia Consumida (MWh/ano) 1 =500 Fa ZEal
Dp,

Demanda média na ponta (kW)

RESULTADOS ESPERADOQOS

Sistema 1 Total
) RDP = z RDP;
Redugcéo de Demanda na Ponta (kW) RDP, = Da; — Dp, -
5 0 RDP _kop
Reduc¢do de Demanda na ponta (%) RDP,% = = 1 RDPy = ——-
1
e EE = Z RDP;
Energia Economizada (MWh/ano) EE, = Ea, — Ep, - ‘
EE,
. . EE,% = — EE% = —
Energia Economizada (%) 1% =5q ’

1

Observacoes:

Fonte: [1]

e Agrupar as lampadas em sistemas que tenham o mesmo regime de

funcionamento e sejam trocadas por um determinado tipo de lampada — usar

sistemas diferentes para troca diferentes.

e Tipo de lampada e poténcia nominal.

e Incluir a poténcia media consumida pelos reatores por cada lampada;

especificar se sdo reatores eletromagnéticos ou eletrénicos.

e Quantidade de lampadas em cada sistema considerado.

e Poténcia total instalada.

e Funcionamento médio anual (h/ano).

e Fator de coincidéncia na ponta.
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e Energia Consumida (MWh/ano).

e Demanda média na ponta (KW).

e O funcionamento s6 serd diferente se forem instalados dispositivos de
controle adicionais. Troca-se subscrito at (atual) por pr (proposto).

¢ Reducéo de demanda na ponta (RDP).

e RDP em termos percentuais.

e Energia economizada (EE).

e EE em termos percentuais.

Formula:

)
EE =

Z (qa;xpa;xha;) — z (qpixppixhpi)]x10‘6

Sistema i Sistema i

Nas Tabelas 2 e 3 a seguir, tem-se 0s parametros necessarios para calcular Energia
Economizada, juntamente de suas respectivas unidades.

Tabela 2 - Pardmetros da equagdo (1)

Energia economizada MWh/ano
EE
Numero de lampadas no sistema/atual Unidade
qa;
Poténcia da lampada e reator no sistema/atual W
pa;
Numero de lampadas no sistema/atual h/ano
hal-
Numero de lampadas no sistema/proposto Unidade
api
Poténcia da lampada e reator no sitema/proposto w
ppi
Tempo de funcionamento do sistema/proposto h/ano
hp;
Fonte: [1]
_ . (2)
RDP = Z (qa;xpa;xFCPa,) — Z (qp;xpp;xFCPp;)| x10

Sistema i Sistema i
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Tabela 3 - Pardmetros da equagdo (2)

Reducéo de demanda na ponta kw
RDP
Fator de coincidéncia na ponta do sistema/atual | Unidade
FCPa,
Fator de coincidéncia na ponta do sistema/atual | Unidade
FCPp,

Fonte: [1]

2.1.1.2 Modulo 7 — Calculo da Viabilidade

Este mddulo trata dos diferentes fatores e formas de calculo da viabilidade econémica de um
projeto realizado no ambito do PEE.

O principal critério para avaliacdo da viabilidade econémica de um projeto do PEE ¢é a
Relacdo Custo Beneficio (RCB) que ele proporciona.

H& dois tipos de avaliacdo quanto aos dados disponiveis devem ser feitos durante a
realizacéo do projeto:

a) exante, com valores estimados na fase de definicao, onde se avaliam o custo e beneficio.

b) ex post, com valores mensurados, consideradas a economia de energia e a reducdo de

demanda na ponta.

Deve ser considerado, a mérito de calculo, o ponto de vista do sistema elétrico, onde se
valoriza a economia de energia e a reducdo de demanda pelo custo marginal de ampliacdo do
sistema e, do ponto de vista do consumidor, valorizando as grandezas pelos precos pagos por este.
A avalicdo do projeto sera feita com a 6tica do sistema elétrico, assim 0 RCB do projeto deve ser
menor ou igual a 0,8. Tal indice considera que o investimento no projeto proposto é vantajoso se
comparado com 0 mesmo investimento na expansao do sistema elétrico. Porém, muitos projetos
apresentam outros beneficios mensuraveis que devem ser considerados. Assim, alguns projetos ndo
necessariamente precisam atender o limite proposto de 0,8, os beneficios, entdo, sdo avaliados por
técnicas empregadas para Medicao e Verificagcdo (M&V).

Os Custo Evitado de Demanda (CED) e o Custo da Energia Evitada (CEE) unitarios serdo

calculados pelo método a seguir:
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O célculo se baseia no impacto para o sistema de carga evitada, supondo-se um perfil de
carga tipico e caracterizado pelo fator de carga (Fc). As perdas sdo evitadas no sistema sdo
calculadas a partir da reducdo de 1kW na ponta, seu reflexo na demanda fora de ponta (LP) atraves
do fator de carga, e pelos fatores de perda (Fp, que levam ao célculo de LE1, LE2, LE3 e LE4,
juntamente com a permanéncia de cada posto horario no ano — 450, 315, 4.686 e 3.309 h/ano
respectivamente), que medem o reflexo desta reducdo no horario fora de ponta e na energia
consumida nos 4 postos tarifarios (seco e imido, ponta e fora de ponta). [1]

O fator de perda pode ser calculado pela equacao:

Fy=k+F.+(1—k)*F? (3)

Onde:

e F,-fator de perda
e F.- fator de carga
e k —constante

e Obs.: 0 valor de k varia de 0,15 a 0,30. E recomendado adotar k = 0,15 ou justificar o
valor adotado em projeto.

Os calculos para o CEE, LE,,LEf, sdo dados a partir das equacdes a seguir:

CEE - (Cp x LE,) + (Crp * LEsp) (4)
LE, + LEj,
LE. = (7 * LEy) + (5 x LE,) (5)
p 12
(7 * LE3) + (5 * LE,) (6)

Onde:
e (CEE — Custo Unitario Evitado de Energia (R$/MWh)
e (p — Custo Unitéario de energia no horério de ponta na bandeira verde (R$/MWh)
e Cyp— Custo Unitario de energia no horario fora de ponta na bandeira verde
(R$/MWh)
e LE, —Constante de perda de energia no posto de ponta considerando 1kW de perda

de demanda no horério de ponta (unidade)
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LEf, — Constante de perda de energia no posto fora de ponta considerando 1kW de
perda de demanda no horario fora de ponta (unidade)

LE, — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos
considerando 1kW de perda de demanda no horério de ponta (unidade)

LE, — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos Umidos
considerando 1kW de perda de demanda no horério de ponta (unidade)

LE; — Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos secos
considerando 1kW de perda de demanda no horario fora de ponta (unidade)

LE, — Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos Umidos

considerando 1kW de perda de demanda no horério fora de ponta (unidade)

Os valores referentes a LE, LE,, LE5 e LE, encontram-se no Anexo A.

O Custo da Demanda Evitada é feito da seguinte forma:

CED = (12 % Cy % hy * F,  107%) 4+ (12 % C, % hypy * F, * 1072 « LP) (7)

Sendo:

CED —Custo Unitario Evitado de Demanda

C; — Custo unitario do uso do Sistema de Distribuicdo no horario de ponta
(R$/MWh)

C, — Custo unitario do uso do Sistema de Distribuicdo no horério fora de ponta
(R$/MWh)

LP — Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando 1kW de
perda de demanda no horério de ponta

h, — Numero de horas da ponta em um més, considerando somente os dias Uteis
h¢, — NUmero de horas fora de ponta em um més

F. — Fator de carga do segmento elétrico imediatamente a montante daquele
considerado ou que sofreu a intervencgdo, ou ainda, na falta deste, admitir-se 0 médio

da distribuidora nos ultimos 12 meses.

A partir de entdo, é possivel calcular o RCB do projeto.

CAr (®)
RCB = —
BA,
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Onde:

e RCB — Relagéo Custo Beneficio
e (CA; — Custo anualizado total (R$/ano)

e BA; — Beneficio anualizado (R$/ano)

O CAr é calculado da seguinte forma:

CAr =) ca, ©)

Onde:

e (CA; — Custo anualizado total (R$/ano)
e (A, — Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados (mao de
obra, etc.) (R$/ano)

Ja o Custo Total em Equipamentos (CE7) pode ser calculado:

CE, = Z CE, (10)
n

Onde:

e (E; — Custo total em equipamentos (R$)

e (E, — Custo de cada equipamento (R$)

Outro fator necessario para se analisar o RCB é o Fator de Recuperagdo de Capital (FRCu).

Pois aqui é calculado o tempo de retorno, o que é imprescindivel para o planejamento.
i*(1+ 0 11
FRCu = # (11)
A+v-1

Onde:
e FRCu — Fator de recuperacao do capital para u anos (1/ano)

e | — Taxa de desconto considerada (1/ano)

e u — Vida util do equipamento (ano)
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A taxa de desconto que deve ser considerada é a mesma especificada no Plano Nacional de
Energia [11] vigente na data de submissdo do projeto.

E possivel calcular o Custo anualizado dos equipamentos (CA4,,), conforme a equagio que
segue:
(12)

CT
CAn = CEn *C—ET* FRCu

Onde:

e (A, — Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados (mao de
obra, etc.) (R$/ano)

e (CE, — Custo de cada equipamento (R$)

e (T — Custo total do projeto (R$)

e CE; — Custo total em equipamentos (R$)

e FRCu — Fator de recuperacdo do capital para u anos (1/ano)

e u — Vida (til do equipamento (ano)

Apdbs serem avaliados os custos do projeto, agora serdo avaliados os beneficios anualizados
(BAr), de acordo com a equacao a seguir:
BA; = (EE * CEE) + (RDP = CED) (13)

Onde:

e BA; — Beneficio anualizado (R$/ano)

e EE — Energia anual economizada (MWh/ano)

e CEE — Custo unitario da energia (R/MWh)

e RDP — Demanda evitada na ponta (kW ano)

e (CED — Custo unitario evitado da demanda (R$/kW ano)



Tabela 4 - Custo total de equipamentos
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Equip Custo Qd Custo Total Vida util FRCu Custo anualizado
Item
CE, Uy FRC, CE,
1
CE, U, FRC, CE,
2
CEs Us FRC, CEs
3
. CE; = Z CE CAr = Z CA
Total equipamentos T " T "
Fonte: [1]
Tabela 5 - Servigos e demais custos indiretos
Descri¢do Custo Qd Custo Total
Item
CS,
1
cs,
2
CS;
3

Total servicos e demais indiretos

cs = Z cs,

Custo Total Projeto

CT = CE; + CS

Fonte: [1]
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A Tabela 6 mostra, resumidamente, os valores relevantes para o calculo final do RCB.

Tabela 6 - Beneficios

Energia EE MWh Custo | CEE | Beneficio Energia BAg = EE = CEE
L1 economizada ano unitario
energia
Demanda RDP kW.ano | Custo | CDE | Beneficio Demanda BAp, = RDP x CDE
2 reduzida na unitario
ponta demanda
BA;r = BAg + BA,
Beneficio Total
CAr
RCB BA;
Fonte: [1]

2.1.1.3 Moddulo 8 — Medicao e Verificacdo dos Resultados

Neste mddulo sdo estabelecidos os procedimentos para avaliacdo dos resultados e beneficios

energéticos proporcionados pelos projetos. Essa parte de M&V é de extrema importancia para um

projeto realizado no &mbito do PEE, j& que visa estabelecer requisitos minimos a serem observados

e, também orientar as atividades de M&V nas avalia¢6es dos projetos.

A ANEEL busca conciliar as técnicas consagradas constantes do Protocolo Internacional de

Medicéo e Verificacdo de Performance (PIMVP) com a realidade de seus projetos, com intuito de

aprimorar conceitos e padronizar as atividades para M&V. Ha dois modos de se medir a economia,

de acordo com o PIMVP: energia evitada, quando as condi¢bes do periodo de determinacdo da

economia sdo consideradas e economia normalizada, quando estas condi¢des sao fixas.

As atividades de M&YV estéo presentes desde a fase de definicdo do projeto, como mostra a

Figura 3.
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Figura 3 - Atividades de M&V e fases de projeto

Medigdes do Medigdes do
periodo de periodo de
referéncia determinacao

da economia =~ €PANEEL
Avaliacio
Final
. . Fiscalizacao
°

i

Estmativa ex Validagaoda
M&V

Estmativa ex
anlte

e

» Iniciodo
Projeto
= \

b

& . v
o w o Auditoria @

b g w ’S DISTRIBUIDORA Contabi & uC-_ £
% < Q 2 Financeis Q g

b @ \E e :
77} 3 T
o | A\ kS o
& 2
Estratégia de Plano de Relabrio de Avaliagbes de 3
M&V M&V M&V longo prazo §

Verficaciao —f Estudos
- Execucao - esapecificos
I Propto fl
Apropriacdo (se aprovado)

Fonte: [1]

As atividades do M&YV séo as listadas a seguir:

a)

b)

Avaliacdo ex ante: sdo feitas estimativas de resultados com acgdes de eficiéncia
sugeridas por uso final. Envolve estimativa da energia antes e depois da AEE.
Estratégia de M&V: nessa fase é feito diagnostico energético da instalacdo, onde se
conhece 0 uso da energia e sua relagdo com a rotina da instalacdo. Nela sdo definidas as
bases para as atividades de M&V, tais como: variaveis independentes, fronteira de
medicdo, opcdo do PIMPV, modelo do consumo da linha de base, calculo das
economias. Aqui, define-se, basicamente, o que se vai medir e como se vai medir.
Medicbes do periodo da linha de base: primeira atividade das fases de Execucdo. De
acordo com o Guia de M&V, nessa fase sdo instalados medidores no periodo da linha de
base. Deve ser feito antes da implantagéo da AEE.

Plano de M&V: também deve ser feito antes da implantacdo da AEE. J& se contém as
medicdes da linha de base e também o modelo energético.

Medicbes do periodo de determinacdo da economia: apds a implantacdo da AEE,

devem ser feitas medi¢Oes iniciais do periodo de determinagdo da economia.
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f) Estimativa ex post: com as medi¢des ja feitas, é possivel, entdo, calcular a economia
obtida, bem como a rentabilidade do projeto.

g) Relatorio de M&V: emitir relatério de M&V, com a economia e custos economizados.

h) Validacdo da M&YV: essa etapa fica a cargo da ANEEL, apos o término do projeto.

i) Avaliacgdes de longo prazo: serdo feitas por estudos especificos que serdo definidos pela
ANEEL.

2.1.2 PROCEL

PROCEL é um programa do governo, criado em 1985, coordenado pelo MME e € executado
pela Eletrobras. Tem intuito de promover o uso eficiente da energia elétrica e combater seu
desperdicio. As a¢es do PROCEL contribuem para o aumento da eficiéncia dos bens e servigo,
para o desenvolvimento de habitos e conhecimentos sobre o consumo eficiente da energia.

O PROCEL promove ac¢des em diversos segmentos da economia, tais como:

e Equipamentos: “identificacdo, por meio do Selo Procel, dos equipamentos e
eletrodomésticos mais eficientes, o que induz o desenvolvimento e ao
aprimoramento tecnoldgico dos produtos disponiveis no mercado brasileiro”. [12]

e EdificagOes: “promogdo do uso eficiente de energia no setor de construgéo civil, em
edificacBes residenciais, comerciais e publicas, por meio da disponibilizacdo de
recomendagdes especializadas e simuladores”. [12]

e lluminagéo publica (Reluz): “apoio a prefeituras no planejamento ¢ implantagéo de
projetos de substituicdo de equipamentos e melhorias na iluminacdo publica e
sinalizag¢@o semaforica”. [12]

e Poder publico: “ferramentas, treinamento e auxilio no planejamento e implantacao
de projetos que visem ao menor consumo de energia em municipios e ao uso
eficiente de eletricidade e agua na area de saneamento”. [12]

e Industria e comércio: ‘“treinamentos, manuais e ferramentas computacionais
voltados para a reducdo do desperdicio de energia nos segmentos industrial e
comercial, com a otimizag&o dos sistemas produtivos”. [12]

e Conhecimento: “elaboragao e dissemina¢do da informagao qualificada em eficiéncia
energetica, seja por meio de a¢Bes educacionais no ensino formal ou da divulgagédo

de dicas, livros e softwares e manuais técnicos”. [12]
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2.1.3 PROCEL GEM

O Ndcleo de Gestdo Energética Municipal (PROCEL GEM), tem como objetivo auxiliar a
administracdo do municipio na gestdo e uso eficiente de energia elétrica, bem como na identificacdo
de oportunidades de economia de energia, visando reducdo de desperdicio e, consequentemente,
tem-se mais recursos a serem empregados em areas prioritarias para a populacdo, como saude e
educacéo, por exemplo.

A GEM pode ser implementada no municipio por meio de:

e Treinamentos em conceitos de eficiéncia energética aplicados aos setores de
consumo da Prefeitura.

e Troca de experiéncia, com apoio técnico por meio da Rede Cidades Eficientes em
Energia Elétrica (RCE).

e Formacdo de Agentes Municipais de Eficiéncia Energética (AMEE), que sao
técnicos de pequenos municipios de uma determinada regido, capacitados nos
conceitos de eficiéncia, elaboram Planos de Acdo para as cidades, trocando
experiéncia e solucOes para problemas pertinentes.

e Elaboracdo de Planos Municipais de Gestdo de Energia Elétrica (PLAMGE). O
PLAMGE é um diagnostico da situacdo energética do municipio, serve como um
instrumento de apoio a administracdo, possibilitando conhecimento, gerenciamento,
planejamento e controle do uso da energia elétrica.

Estdo aptas a participar do programa as prefeituras municipais e, também, associa¢Ges de
municipios.

Os recursos vém da Eletrobras, através de convénios e recursos das concessionarias, que
devem, por determinacdo da ANEEL, fazer investimentos em ac¢bes de combate ao desperdicio de
energia elétrica de, no minimo, 1% da Receita Operacional Anual.

No ano de 2013, com o Projeto Comunidades de Aprendizado em Gestdo Energética
Municipal, contabilizou resultados de dois projetos realizados em parceria com a Eletrobras
Eletronorte, em 30 municipios localizados nos estados de Mato Grosso e Maranhdo. Foi obtido uma
economia de energia de 2,55 milhdes de kWh. A energia elétrica economizada vem crescendo cada
vez mais, gragas aos projetos implementados. Em 2013 o que foi economizado em energia foi
equivalente ao consumo de 1300 residéncias em um ano.

Desde quando foi criado, o Procel GEM economizou 128,86 milhdes de kWh, o que é

suficiente para abastecer uma cidade de 260 mil habitantes. [13]
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2.2 lluminacdo Publica

E definida como um servico publico que tem por objetivo prover de claridade os
logradouros puablicos, de forma periddica, continua ou eventual. Sob o ponto de vista constitucional,
a prestacao dos servicos publicos de interesse local é de competéncia dos municipios. Por se tratar,
também, de um servigo que requer o fornecimento de energia elétrica, esta submetido a legislagdo
federal.

Trata-se de um servico essencial a qualidade de vida noturna da populagdo que reside nos
centros urbanos, e visa possibilitar as pessoas o desfrute dos espacos e vias publicas com seguranca
e tranquilidade.

Art. 21. A elaboracdo de projeto, a implantagdo, expansdo, operacdo e manutencdo das
instalacBes de iluminacdo publica sdo de responsabilidade do ente municipal ou de quem tenha

recebido deste a delegacdo para prestar tais servicos. [28]

Art. 24. Para fins de faturamento da energia elétrica destinada a iluminagdo publica ou a
iluminacdo de vias internas de condominios, o tempo a ser considerado para consumo diario deve
ser de 11 (onze) horas de 52 (cinquenta e dois) minutos, ressalvado o caso de logradouros que
necessitem de iluminacdo permanente, em que o tempo é de 24 (vinte e quatro) horas por dia do
periodo de fornecimento. [28]

Art. 25. Para fins de faturamento, a energia elétrica consumida pelos equipamentos
auxiliares de iluminacdo publica deve ser calculada com base nas normas especificadas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em dados do fabricante dos equipamentos ou
em ensaios realizados em laboratérios credenciados por érgdo oficial, devendo as condicdes

pactuadas constarem do contrato. [28]

2.2.1 Evolucdo da iluminacéo publica

A evolucdo da humanidade estd claramente ligada a utilizagdo da iluminagdo natural e
artificial. Nos povos antigos fazia-se uso de 6leo — tanto vegetal quanto animal — a fim de se

proporcionar iluminagdo artificial.
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A iluminacdo publica tem origem no século XV, na Inglaterra, foi desenvolvida com o
objetivo de combater o crime. Durante o século XX, as lampadas a gas eram comumente utilizadas,
a partir do inicio do século XX que comecou a utilizacdo de lampadas elétricas.

No Brasil, os primordios da iluminacdo publica aconteceram no século XVIII, no Rio de
Janeiro. Na cidade de Porto Alegre, no ano de 1874, foi inaugurada usina de gasémetro, onde 0s
postes receberam iluminacdo a gés. A partir de 1887, entrou em opera¢do uma usina elétrica, a
partir de entdo, tal revolucdo ganha outras cidades.

Com a utilizacdo da luz elétrica o Brasil comecou a viver uma nova era. Desde entdo, busca-
se melhorias nas utilizagdes das lampadas, que passaram desde l|ampadas a Oleo até LEDs,

atualmente. Isso implicou, também, na evolucédo da geracdo de energia no pais.

2.2.2 Beneficios da lluminacéo publica em um municipio

A iluminacdo publica desempenha papel importante na sociedade, tais como:

¢ Inibir o crime, visto que melhora a visibilidade, seguranca, etc.

e Estimular a prética de atividades fisicas na area de esporte e lazer.

e Reduzir acidentes de transito com pedestres e veiculos, ja que reduz a possibilidade
de acidentes entre motoristas e ciclistas, também choques com obstaculos na altura
do solo, etc. Também, com vias iluminadas, reduz-se o efeito do ofuscamento dos
fardis de veiculos sobre outros motoristas, evitando acidentes.

e Atracdo turistica, pois promove sociabilidade, permitindo que as pessoas se vejam e
se encontrem; realca objetos e valoriza monumentos histéricos, torando a cidade

mais atraente para turistas.

2.2.3 Eficiéncia elétrica em sistemas de iluminacéo publica

O Brasil vem passando por uma sensivel melhora na qualidade de prestacdo do servico de
iluminacdo publica. Novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, e poderdo aumentar a eficiéncia
dos sistemas de iluminacdo publica, reduzindo o consumo de energia elétrica nesse segmento.
Desde 1993, com a aplicagdo de recursos em projetos de eficiéncia energética a Eletrobras, por
meio do PROCEL, financia a eficientizacdo da lluminacdo Publica tendo como mutuaria as
concessionarias. [11]

Alguns problemas séo frequentes quando se trata de projetos de eficiéncia energética, tais

como.
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1) luminagdo em excesso;
2) Falta de aproveitamento da iluminacéo natural,
3) Uso de equipamentos com baixa eficiéncia luminosa;

4) Auséncia de manutencéo;

Em projetos luminotécnicos eficientes, devem-se aplicar:

1) Boas condicOes de visibilidade;

2) Boa reproducéo de cores;

3) Economia de energia elétrica;

4) Facilidade e menores custos de manutencéo;
5) Preco inicial compativel;

6) Utilizar iluminacéo local de reforco;

7) Combinar iluminacdo natural com artificial.

Para se alcancar o objetivo em qualquer projeto de iluminacéo, deve ser definido o nivel de
iluminancia no local, de acordo com a utilizagdo do ambiente. Para isso existem normas técnicas
brasileiras e internacionais que servem como orientagdo, em fungdo de determinada atividade. O
nivel recomendado varia, também, com a duracdo do trabalho sob a iluminacéo artificial, devendo
ser 0 mais elevado para as longas jornadas.

Deve-se buscar obter uma distribuicdo razoavelmente uniforme das iluminancias nos planos
iluminados. E necessario, também, que se tenha uma correta reproducio das cores dos objetos e
ambientes iluminados. A impressdo da cor de um objeto depende da composicao espectral da luz
que o ilumina, de suas refletancias espectrais e do sentido da visdo humana. Portanto, a cor ndo é
exatamente uma propriedade fixa e permanente em um objeto, mas 0 que Se enxerga como cor é o
fluxo luminoso refletido pelo mesmo. [4]

Na escolha do conjunto lampada e luminaria, os aspectos que devem ser observados séo:
tipos de lampadas que podem ser empregadas; dispositivos mais econdmicos; vida util e

manutencdo de suas caracteristicas e analise do ambiente em quest&o.
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2.2.4 Normas técnicas aplicaveis

Um projeto de eficiéncia energética em iluminacdo publica deve seguir as indicagdes das
normas e especificacdes da ABNT, da concessionaria de energia elétrica e demais, que sejam

pertinentes ao assunto. O projeto devera obedecer as seguintes normas:

1) NBR 5101 — lluminagéo Publica
2) NBR 15129 — Luminarias para lluminacdo Publica

Também devem ser seguidas as instrugdes indicadas no PROPEE.

2.2.4.1 Norma5101

A Norma 5101 trata de condi¢des gerais necessarias para lidar com lluminagdo Publica.

2.2.4.1.1 Condigdes gerais

A seguir, tem-se as classificacdes necessarias para a realizacao projeto.

2.2.4.1.1.1 Classificagdo das vias

a) Vias urbanas: aquela caracterizada pela existéncia de construcdo as suas margens, com
presenca de trafego motorizado e de pedestres em maior ou menor escala. Ruas,
avenidas, vielas ou caminhos e similares abertos a circulacdo publica, situados na area
urbana, caracterizados principalmente por possuirem imoveis e edificados ao longo de

sua extensao.

¢ Viade transito rapido: Avenidas e ruas asfaltadas, exclusivas para trafego
motorizado, onde ndo ha predominancia de construc@es. Baixo transito de
pedestre e alto transito de veiculos.
Aquela caracterizada por acessos especiais com transito livre, sem intersecdes em
nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem travessia de pedestres
em nivel, com velocidade méxima de 80 km/h.

e Viaarterial: via exclusiva para trafego motorizado, que se caracteriza por grande

volume e pouco acesso de trafego, varias pistas, cruzamentos em dois planos,
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escoamento continuo, elevada velocidade de operacgdo e estacionamento proibido
na pista. Geralmente, ndo existe ofuscamento pelo trdfego oposto nem
construcdes ao longo da via. O sistema arterial serve mais especificamente a
grandes geradores de trafego e viagens de longas distancias, mas,
ocasionalmente, pode servir de trafego local.

Aquela caracterizada por interse¢des em nivel, geralmente controlada por
seméforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais,
possibilitando o transito entre as regides da cidade, com velocidade maxima de
60 km/h.

Via coletora: via exclusivamente para trafego motorizado, que se caracteriza por
um volume de trafego inferior e por um acesso de trafego superior aqueles das
vias arteriais. Aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha
necessidade de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais,
possibilitando o transito dentro das regides da cidade, com velocidade maxima de
40km/h.

Via local: via que permite acesso as edificac@es e a outras vias urbanas, com
grande acesso e pequeno volume de trafego. Aquela caracterizada por intersecdes
em nivel ndo semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou areas restritas,

com velocidade maxima de 30km/h.

b) Vias rurais: via mais conhecida como estradas de rodagem, que nem sempre apresenta,

exclusivamente, trafego motorizado.

Rodovias: vias para trafego motorizado, pavimentadas, com ou sem acostamento,
com trafego de pedestres. Este tipo de via pode ter trechos classificados como
urbanos, com as seguintes velocidades maximas:
i.  110km/h para automdveis e camionetas;

ii. ~ 90km/h para 6nibus e micro-6nibus;

iii.  80km/h para os demais veiculos.
Estradas: vias para trafego motorizado, com ou sem acostamento, com trafego de
pedestres. Este tipo de via pode ter trechos classificados como urbanos. Trata-se

de via rural ndo pavimentada, com velocidade maxima de 60km/h.
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2.2.4.1.1.2 Classificagdo do volume de trdfego em vias publicas

A Tabela 7 classifica o traéfego motorizado em vias publicas de acordo com o volume de
trafego.

Tabela 7 - Trafego motorizado
Volume de trafego noturno ? de veiculos por hora, em ambos os sentidos °,

Classificacao o,
em pista Unica

150 a 500
Leve (L)
501 a 1200
Médio (M)
Acima de 1200
Intenso (1)

#Valor maximo das médias horarias obtidas nos periodos compreendidos entre 18h e 21h.
®Valores para velocidades regulamentadas por lei

NOTA Para vias com trafego menor do que 150 veiculos por hora, consideram-se as exigéncias
minimas do grupo leve (L) e, para vias com trafego muito intenso, superior a 2400 veiculos por

hora, consideram-se as exigéncias maximas do grupo de trafego intenso (I).

Fonte: [6]

A Tabela 8 classifica o trafego para pedestres em vias publicas de acordo com o volume de
trafego motorizado.
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Tabela 8 - Trafego para pedestres
Pedestres cruzando vias com trafego motorizado

Classificacdo

Como nas vias arteriais
Sem tréfego (S)

Como nas vias residenciais médias

Leve (L)
_ Como nas vias comerciais secundarias
Médio (M)
Como nas vias comerciais principais
Intenso (1)

%0 projetista deve levar em conta esta tabela, para fins de elaboracéo do

projeto

Fonte: [6]

2.2.4.1.2 Condigoes especificas
2.2.4.1.2.1 llumindncia e uniformidade

As iluminancias médias minimas (Emep, min) S80 valores obtidos pelo calculo da média
aritmética das leituras realizadas, em plano horizontal, sobre o nivel do piso e sob condi¢des
estabelecidas. Devem ser considerados os indices, levando-se em conta os valores mantidos ao
longo do tempo de utilizagdo de acordo com o fator de manutencéo local.

O menor valor de iluminancia (Emep, min) Obtido das leituras realizadas, quando referente
aos pontos situados sobre a pista de rolamento da via de trdfego motorizado, deve atender, as
seguintes exigéncias:

a) Fator de uniformidade indicado conforme o tipo de via;

b) Ser necessariamente superior a 11ux.

As recomendaces de iluminagédo estdo em classe, de V1 a V5 para veiculos e Pla P4 para
pedestres [6]. As classes sdo selecionadas de acordo com a funcédo da via, da densidade de trafego,
da complexidade do tréfego, da separacéo do trafego e da existéncia de facilidades para o controle
do tradfego, como os sinais. As descri¢fes das vias e estradas sdo abrangentes, de modo que possam

ser interpretadas como exigéncias individuais para as recomendagdes nacionais. Quando uma
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selegdo for feita, todos os usuarios da estrada, incluindo motoristas, motociclistas, ciclistas e

pedestres devem ser considerados. A Tabela 9 mostra os valores dos parametros das classes de

iluminacao.

Tabela 9 - lluminancia e Uniformidade

I—med UoZ ULS T1% SR
Classe de iluminagéo

2,00 0,40 0,70 10 0,5
V1

1,50 0,40 0,70 10 0,5
V2

1,00 0,40 0,70 10 0,5
V3

0,75 0,40 0,60 15 -
V4

0,50 0,40 0,60 15 -
V5

Lmeg: luminéncia média; U,: uniformidade global; U.: uniformidade

longitudinal; TI: incremento linear.

NOTA 1 Os critérios Tl e SR sdo orientativos, assim como as classes

V4 e V5

NOTA 2 As classes V1, V2 e V3 sdo obrigatorias para a luminancia.

Fonte: [6]

As Tabelas 10 e 11 a seguir definem a classe de iluminagdo para cada tipo de via para

trafego de veiculos, iluminancia média minima e uniformidade para cada classe de iluminagdo, vias

para trafego de pedestres e iluminancia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de

iluminacao.
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Classe de
Descrigéo da via L
iluminacao

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com separacéo de pistas,
sem cruzamentos em nivel e com controle de acesso; vias de transito rapido em
geral; Auto-estradas
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio

V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacéao de pistas; vias de
mé&o dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em pontos bem
definidos; vias rurais de mao 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 interligacao
entre bairros, com trafego de pedestres elevado
Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve

V4
Vias locais; vias de conexdo menos importante; vias de acesso residencial
Volume de trafego médio

V4
Volume de trafego leve

V5

Fonte: [6]
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Tabela 11 - lluminancia média minima e uniformidade para cada classe de iluminagao

[luminéncia média Eyep, Fator de uniformidade minimo U =
Classe de
o miN (1UX) Emin/Emep
iluminacdo
30 0,4
V1
20 0,3
V2
15 0,2
V3
10 0,2
V4
S 0,2
V5
Fonte: [6]

Nas tabelas a seguir sdo definidas as classes de iluminacao para cada tipo de via para trafego

de pedestres, iluminancia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de iluminag&o.

Tabela 12 - Classes de iluminacdo para cada tipo de via

Descricdo da via

Classe de iluminacgéo

Vias de uso noturno intenso por pedestres P1
Vias de grande trafego noturno de pedestres P2
Vias de uso noturno moderado por pedestres P3

Vias de pouco uso por pedestres P4

Fonte: [6]

Tabela 13 - lluminancia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de iluminagéo

Classe de iluminacgéo [luminancia horizontal média | Fator de uniformidade minimo
Enep (1ux) U =Ewn/ Eveo
P1 20 0,3
P2 10 0,25
P3 5 0,2
P4 3 0,2

Fonte: [6]
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2.24.1.2.2 Projeto e manutengdo

Quando o projeto de uma instalagdo de iluminagdo com valGes de iluminéncia conforme aos
requisitos anteriores, é recomendado que sejam seguidos os preceitos de manutencdo indicados a
sequir:

a) Operacdo da fonte de luz, nos valores nominais de corrente ou tenséo;

b) Substituicdo das lampadas depreciadas, em periodos regulares;

c) Limpeza periddica das luminérias.

A fim de manter estes valores recomendados de iluminancia, devem ser adotados esqueams
de manutencdo que estejam pelo menos iguais aos assumidos no projeto de instalacdo da
iluminacdo. A eficiéncia das lampadas na data de substituicdo pode ser determinada pelos dados
publicados pelos fabricantes. O fator de manutencdo das luminarias varia conforme as condicoes
locais e densidade de trafego, devendo ser realizada a manutencdo quando a iluminancia média

atingir 70% do valor inicial.

2.2.4.1.2.3 Inspegdo

Para ser feita a malha de verificacdo, deve ser usada as medicGes ou calculos de iluminancia,
em procedimento que exija detalhamento. Os pontos da grade devem ser definidos pelas intersecdes
das linhas transversais e longitudinais a pista de rolamento e as calcadas, considerando-se a
existéncia de:

a) Uma linha transversal alinhada com cada luminéria;

b) Uma linha transversal no ponto entre as duas luminarias;

¢) Uma linha longitudinal no eixo de cada faixa;

d) Uma linha longitudinal no eixo de cada cal¢ada.

2.2.4.2 Norma 15129

A Norma 15129 estabelece definicOes e critérios para luminarias pablicas.

2.2.4.2.1 Termos e definicdes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos e definicdes da ABNT NBR IEC

60598-1 e os seguintes:
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a) Abertura de entrada do cabo da luminéria integrada com coluna: abertura na parte
abaixo do solo da luminéria integrada, com coluna para entrada do cabo.

b) Altura nominal da luminaria integrada com coluna: distancia entre a linha de centro
do ponto de inicio da parte externa e o nivel do solo desejado, para luminaria integrada
com coluna engastada no solo, ou a face inferior do flange para luminaria integrada, com
coluna com flange.

c) Cabo de ancoragem: cabo tensionado entre suportes principais, com finalidade de
limitar movimentos laterais e de rotacdo das luminarias suspensas.

d) Cabo de suspensdo: cabo fixado ao cabo de sustentacdo que suporta o peso da
luminéria.

e) Compartimento de conexdo da lumindria integrada: compartimento destinado a
abrigar os terminais da luminaria, os dispositivos de protecdo, e lacos dos cabos de
alimentacéo e a caixa de conexao, se existir.

f) Caixa de conexdo da luminaria integrada com coluna: caixa contendo os blocos
terminais.

g) Blocos terminais: dispositivo protetor que permite a conexdo da luminaria integrada
com coluna com a rede e lagos os cabos de alimentacdo de eletricidade.

h) Coluna de iluminacdo: suporte destinado a suportar uma ou mais luminérias,
consistindo em uma ou mais partes, um poste, possivelmente uma peca de extensao e, se
necessario, um suporte. Nao estao incluidas colunas para iluminagdo com catenaria.

i) Luminarias de tdanel: luminarias para iluminacdo de tlneis que sdo montadas
diretamente sobre estruturas na parede ou no teto do tunel.

j) Luminérias integradas com colunas: sistemas de iluminacdo formados por uma
luminaria integrada em uma coluna de iluminacéo fixada ao solo.

k) Luminarias integradas: luminarias que possuem compartimento para instalacdo do
dispositivo de controle da lampada.

I) Parte externa, refletora ou decorativa, da luminaria integrada com coluna: dispositivo
refletor de luz em uma direcdo fixa ou com proposta decorativa, montado externamente
ao compartimento da lampada e geralmente no topo da luminaria integrada com coluna.
m) Porta de abertura da luminéria integrada com coluna: abertura na coluna da luminéria

integrada com coluna para acesso aos equipamentos elétricos.
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2.2.4.2.2 Requisitos gerais para os ensaios

Para facilitar os ensaios devido as dimensdes da amostra, é permitido realiza-los apenas em

cada parte apropriada da luminaria.

2.2.4.2.3 C(lassificagdo das luminarias

As luminarias devem ser classificadas como classe | ou Il.

a)
b)
c)
d)
e)

No tubo (braco) ou similar;

Sobre o suporte ou no brago de poste (coluna);
No topo do poste;

Sobre cabos de sustentacdo ou de suspenséo;

Na parede.

2.2.4.2.4 Marcagao

As informac6es seguintes devem ser fornecidas no folheto de instru¢des que acompanha a

luminaria.
a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)
h)

Posicdo de projeto (posicdo normal de operacéo);

Massa, incluindo dispositivo de controle, se existir;

Dimensoes globais;

Area méaxima projetada sujeita a forca do vento, se prevista para montagem a mais de
8m acima do solo.

Gama de secOes dos cabos de suspensdo adequados para a luminéria, se aplicavel,
Apropriada para uso interno, desde que os 10°C admitidos pelos efeitos de
movimentacao natural do ar ndo sejam subtraidos da temperatura medida;

Dimensdes do compartimento onde a caixa de conexdo é instalada;

O torque em newton-metro a ser aplicado nos parafusos ou roscas que fixam a luminéaria

ao suporte.

As marcagdes das luminarias devem ser gravadas em placa fixada em local visivel e devem

conter no minimo, de modo legivel e indelével, as seguintes informacdes:

a)
b)

c)

Marca ou nome do fabricante (c6digo ou modelo);
Data de fabricacao (més e ano);

Grau(s) de protecéo;
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d) Poténcia, tensdo e frequéncia nominais;
e) Tipo de lampada (simbolo);

f) Tipo de protecédo contra choque elétrico.

2.3 Conceitos basicos referentes a iluminacao

Serdo apresentados fundamentos e conceitos relacionados as superficies, a luz natural e a luz
artificial, de modo que se cumpram os requisitos minimos a fim de ser ter conforto e, também, que

0 projeto seja energeticamente eficiente.

2.3.1 Espectro eletromagnético

E compreendido em comprimentos de onda de 380 a 780nm, onde se tem a capacidade de
estimular a retina do olho humano, produzindo sensac¢do luminosa. Encontra-se limitado em um dos
extremos pelas radiacdes de maior comprimento de onda (infravermelhas) e, no outro, pelas de

menor comprimento de onda (ultravioletas).

2.3.2 Espectro visivel

Neste caso, € tratada a impressdo de cor, a qual estd ligada com os comprimentos de onda
das radiacGes. Ha diferentes comprimentos de onda, onde sdo produzidas diversas sensacfes de
luminosidade. A sensibilidade do olho humano passa do comprimento de onda de 555nm para
508nm.

2.3.3  Fluxo luminoso
Representa uma poténcia luminosa emitida por uma fonte luminosa, por segundo, em todas
as direcOes, sob a forma de luz. Sua unidade é o Iimen (Im). [5]

2.3.4 lluminancia

Tem-se como definicdo sendo o fluxo luminoso incidente numa superficie por unidade de
area (m2). Sua unidade € o lux. E uma densidade de luz necessaria para a realizagdo de uma

determinada tarefa visual. [5]



50

2.3.5 Eficiéncia luminosa

Trata-se do quociente entre o fluxo luminoso emitido em lumens, pela poténcia consumida
em watts. Basicamente, retrata a quantidade de “luz” que uma fonte luminosa pode produzir a partir

da poténcia elétrica. [5]

2.3.6 Indice de reproducéo de cor (IRC)

De acordo com [5] “¢ a medida de correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua
aparéncia diante de uma determinada fonte de luz. A luz artificial, como regra, deve permitir ao
olho humano perceber as cores corretamente, ou 0 mais préximo possivel da luz natural do dia (luz
do sol)”. O IRC varia em porcentagem, e varia de 0 a 100%. A Figura 4 mostra a diferenca das

cores de acordo com o IRC.

Figura4 - IRC

Indice de reprodugdo de cor = 40% Indice de reproducao de cor = 100%

Fonte: [21]

2.3.7 Temperatura de cor

“Expressa a aparéncia de cor da luz, sendo sua unidade o Kelvin”. A Tabela 14 a seguir

mostra as faixas de temperatura de cor.
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Tabela 14 - Temperatura de cor

Temperatura de cor (Tc)
Tonalidade

Tc<3300K

Morna
3300 < Tc <5000 K

Neutra

Tc>5000 K

Fria
Fonte: [4]

2.3.8 Curva de distribuicdo luminosa

“Curva que representa, em coordenadas polares, as intensidades luminosas nos planos

transversal e longitudinal.” [5].

2.3.9 Ofuscamento

“Efeito de uma luz forte no campo de visdo do olho humano. Pode provocar sensacéo de

desconforto e prejudicar o desempenho das atividades realizadas no local”. [5]

2.3.10 Reflexao, transmissdo e absorcao de luz

“O fluxo luminoso incidente, basicamente divide-se em trés partes, em uma dada proporcao,
que depende das caracteristicas da substancia sobre a qual incide.” Os fatores que devem ser

definidos séo:

o Refletdncia: relacdo entre fluxo luminoso refletido por uma superficie e o fluxo
luminoso incidente sobre ela;

e Transmitancia: relagdo entre o fluxo luminoso transmitido por uma superficie e 0
fluxo luminoso que incide sobre ela;

e Fator de absorcéo: relacdo entre o fluxo luminoso absorvido por uma superficie e 0

fluxo luminoso que incide sobre a mesma. [5]
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2.4 Consumo de energia elétrica em iluminacédo publica no Brasil

Em levantamento realizado em 2016, com referéncia aos dados do PROCEL em 2015, a
Eletrobras mostrou que o total de economia de energia elétrica e reducdo de demanda no horério de
ponta, por meio do Procel Reluz, corresponderam a 120,67 milhGes de kWh e 27,51 mil kW,
respectivamente.

Desde 2000, o programa ja proporcionou a substituicdo de cerca de 2,78 milhdes de pontos

de iluminac&o publica no pais. A Figura 5 representa a distribuicdo desses pontos por regido.

Figura 5 — Economia de energia elétrica

6,8%
49.6% 2 11.6%

s 13,7%

18,2%

Sudeste Norte B Centro-Oeste M Nordeste B sul

Fonte [3]

De acordo com o programa RELUZ, de 1995 a 2004 a poténcia aumentou em torno de 64%
e, consequentemente, o consumo de energia também cresceu. Em 1995 as lampadas de vapor de
mercurio representavam 81% do total, enquanto que as de vapor de sddio, eram 7%. Ja em 2004,
vapor de mercurio era 47% e de sodio 46%. E visivel que a preferéncia por lampadas de vapor de
mercurio vem decaindo, dando preferéncia a vapor de sédio. Ainda assim, é possivel ser ainda mais

eficiente energeticamente, utilizando lampadas LED, por exemplo.

2.5 Tipos de lampadas

A seguir, tém-se alguns tipos de lampadas comumente utilizadas em iluminagéo publica.
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2.5.1 Lampada Vapor de sédio

Sao lampadas de descarga de alta pressdo, as quais utilizam o plasma de um vapor de sodio
para produzir luz. Esse tipo de ld&mpada emite uma luz quase monocromatica. O resultado disso
implica em uma luminosidade incomum e cores distinguiveis, uma vez que é emitida uma luz
amarela pela lampada. E indicado para situacdes onde a distincdo de cores ndo é importante. Podem
ser do tipo ovdide e tubular. O rendimento luminoso desse tipo de lampada é em cerca de 120
Im/W.

Figura 6 — Lampada Vapor de Sodio Ovéide

"
5]

Fonte: [22]

Figura 7 — LAmpada Vapor de Sodio Tubular

“f

l\uu L‘A ‘

Fonte: [23]

2.5.2 Lampada Vapor de Mercurio

Possui alta eficiéncia luminosa. Também sdo lampadas de descarga, assim como a de vapor
de sodio. E indicado para uso em galpdes, vias plblicas e patios de empresas. Possuem uma

tonalidade branco-azulada. Seu rendimento luminoso varia de 36 Im/W a 60 Im/W.
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Figura 8 — Lampada Vapor de Mercurio
(i)

Fonte: [24]

2.5.3 Lampada LED

Ultimamente a tecnologia LED (Light Emmiting Diode) estd trazendo impactos
significativos na utilizacdo em industrias, iluminacdo interna e externa, iluminacdo publica, etc.
Esse tipo de ldmpada oferece uma grande economia de energia, maior vida util, alta eficiéncia
luminosa, baixo aquecimento, menor custo de manutencdo. Contudo, ainda ha desvantagens, como:
custo inicial elevado, tecnologia ainda em desenvolvimento, falta de legislacdo especifica para

instalacdo, entre outros.

Figura 9 — Lampada LED

Fonte: [25]

2.5.3.1 Historico sobre o LED

Os LEDs ja existem ha algum tempo, porém nos Gltimos 10 anos que houve maior interesse
em se pesquisar e implementar tal tipo de tecnologia. Mesmo sabendo que LED é caro, sua
utilizacdo é, em muitos casos, mais econémica que muitos sistemas convencionais. [17]

A seguir, tem-se a evolucgdo desse tipo de fonte de iluminagcdo em ordem cronoldgica.

1960 — Nick Holonyak Jr. Inventou o primeiro LED na empresa General Eletric. Estes LEDs

eram apenas usados em indicadores e sO existiam na cor vermelha.
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1970 — Com a tecnologia, LEDs até 10x mais brilhantes foram criados em relagdo aos
antecessores. Os LEDs comegaram a ser utilizados em painéis de mensagens e outdoors.

1990 — LEDs se tornaram mais confidveis e robustos. O mercado ampliou e novas
possibilidades de utiliza¢do surgiram.

2000 — Deixa de ser uma promessa tecnoldgica e passam a ser utilizados em muitas

aplicacoes, entre elas, seméaforos, automaoveis, paineis de mensagens e iluminacéo arquitetural. [17].

Neste capitulo foram definidas caracteristicas necessarias que servirdo de base para a

realizacdo do projeto, o qual ser& apresentado no capitulo 3 a seguir.
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3 Projeto de eficiéncia energética nas luminarias de Jaguaruna

O projeto de eficiéncia energeética nas luminarias publicas na cidade de Jaguaruna, no bairro
Arroio Corrente, serd feito com o objetivo de comparar os dados obtidos experimentalmente,
através de medicdo de iluminancia, com a simulagdo do software DIAlux, de acordo com a norma
NBR5101.

Seréa abordada, principalmente, a eficiéncia energética, o consumo de energia e poténcia
total do sistema. Além disso, também tem-se como foco a iluminancia de cada tipo de lampada,

medida em lux.

3.1 Aspectos gerais sobre iluminagdo publica na cidade de Jaguaruna

Neste trabalho € apresentado um estudo de eficiéncia energética no sistema de iluminacgéo
publica na cidade de Jaguaruna, no litoral sul de Santa Catarina, no bairro Arroio Corrente. Por se
tratar de cidade litoranea, tem grande parte de sua economia voltada ao turismo, o que faz com que
a iluminacdo publica seja de grande valia para o desenvolvimento do lugar. A Figura 10 mostra o

local onde sera destinado o projeto.

Figura 10 — Mapa Bal. Arroio Corrente

Chuveirdo a

Gi Lanches

Res
a
Farmdcia da Praia

1 Marisquinho

Sérgio Marques Mercado

Google

Fonte — Google Maps
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Através de pesquisa de campo, foi constatada a presenca de 422 luminérias no bairro Bal.

Arroio Corrente, sendo a maior parte de vapor de sddio. A Tabela 15 mostra a quantidade e

poténcia de cada uma delas.

Os dados de iluminancia do sistema medidos em lux esta no Apéndice A.

Tabela 15 — Situagdo atual

Poténcia da lampada (W) | Quantidade | Porcentagem (%) | Poténcia do sistema (W)
Tipo
70 354 84 24780
Sadio
150 43 10 6450
250 18 4 4500
80 7 2 560
Mercurio
422 36290
Total

Fonte: Producéo Autor

Como as lampadas de vapor de mercurio representam apenas 2% do total, para facilitar os
calculos seré considerado a substituicdo destas por vapor de sodio de 70W.

O projeto de eficiéncia energética das luminarias publicas de Jaguaruna tera como base o
PROPEE. Seréa feito comparando a situacdo atual e proposta, que serd simulada..

Primeiramente, serd mostrado os efeitos de um Retrofit em um sistema de iluminacdo. O
Retrofit se trata de uma forma de troca de equipamentos de uma tecnologia antiga por equipamentos
mais eficientes, sem a necessidade de mudancas estruturais ou no projeto elétrico. O objetivo é
avaliar o potencial de economia de energia apenas fazendo a troca das lampadas.

Em segundo lugar, tem-se como objetivo a adequacdo dos niveis de iluminacdo em relacdo
as normas ABNT NBR5101 de Iluminacéo Publicae ABNT NBR 15129 de Luminarias Publicas.

O PROPEE [9] descreve todas as etapas de um projeto de eficiéncia energética, desde o seu
planejamento até as avaliagGes periddicas de economia, como essas duas propostas de projetos nao
foram executadas, o0 projeto sera realizado até a etapa do Plano de Medicdo e Verificacdo, que € a
etapa antecedente a execucgdo do projeto. Até essa etapa sera possivel realizar a Estimativa ex ante,
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Estratégia de M&V, essas etapas tém como objetivo definir o consumo de energia da instalacéo e

propor formas de calculo de economia.

3.2 Projeto de Retrofit

Essa etapa consiste na troca de lampadas, luminarias e reatores por equipamentos com
melhor eficiéncia energética, mas sem reducdo dos niveis de iluminacdo do ambiente. A Tabela 16

mostra a lampada atual e a proposta.

Tabela 16 — Troca direta de lampadas

Quantidade Lampada existente Lampada proposta
354 Vapor de sodio 70W LED 70W
43 Vapor de sédio 150W LED 70W
18 Vapor de sédio 250W LED 90w
7 Vapor de mercdrio 80W LED 70W

Fonte: Producéo Autor

A ANEEL exige que os equipamentos possuam selo PROCEL de eficiéncia energética, por
esse motivo, foi realizada uma pesquisa sobre lampadas LED no site PROCEL, a fim de se
determinar caracteristicas das lampadas, para que fossem o mais préximo possivel das que sdo

utilizadas na cidade. A Tabela 17 a seguir contém informacdes das lampadas escolhidas.

Tabela 17 — Caracteristicas das lampadas

Lampada Fluxo | Eficiéncia IRC Tempde | Vidadtil
proposta | luminoso | luminosa cor (K) (h)
(Im)
LED 6080 87 Im/W 80 3000 100000
0W
LED 6100 68 Im/W 80 5000 50000
90w

Fonte: Producdo Autor
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Nas Tabelas 18 e 19, tem-se as caracteristicas do sistema atual e proposto, respectivamente.

Tabela 18 — Resultados

Sistema Atual

Tipo de lampada

Vapor de sodio

Vapor de sddio

Vapor de Sodio

70W 150W 250W
70 150 250
Poténcia da lampada (W)
361 43 18
Quantidade
25270 6450 4500
Poténcia instalada (W)
11h54min 11h54min 11h54min
Tempo de utilizagdo do sistema
(h/dia)
365 365 365
Dias de utilizacdo do sistema
(dia/ano)
4343,5 4343,5 4343,5
Funcionamento (h/ano)
12 12 12
Nm (meses)
365 365 365
Nd (dias)
11,9 11,9 11,9
Nh (horas)
109,8 28,01 19,54

Energia Consumida (MWh/ano)

Fonte: Producdo Autor
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Sistema Proposto

LED 70W LED 90W
Tipo de lampada
70 90
Poténcia da lampada (W)
359 63
Quantidade
25130 5670
Poténcia instalada (W)
11h54min 11h54min
Tempo de utilizacdo do sistema (h/dia)
365 365
Dias de utilizacdo do sistema (dia/ano)
4343,5 4343,5
Funcionamento (h/ano)
12 12
Nm (meses)
365 365
Nd (dias)
11,9 11,9
Nh (horas)
109,11 24,63
Energia Consumida (MWh/ano)
Resultados Esperados
23,61
Energia economizada (MWh/ano)
15%

Energia economizada (%)

Fonte: Producdo Autor
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O célculo do RCB é descrito a seguir. Algumas consideracfes importantes devem ser feitas:

e Na&o se tem demanda contratada.

e Para o célculo do FRC, foi considerado uma taxa de juros de 8% conforme
PDE.

e Os pregos das lampadas foram definidos através de contato com empresa que
presta servico na area de eficiéncia energética.
o De acordo com o PEE da CELESC de 2015, deverd ser utilizado o
funcionamento das lampadas de 8h/dia. No entanto, através de contato com a
concessionaria da regido, foi constatado que o periodo de funcionamento é de
11h54min.

A Tabela 20 define o custo total, afim de se obter o CAT.

Tabela 20 — Custo total em equipamentos

Equip Custo (R$) | Qtd | Custo Total (R$) Vida util FRCu Custo
(anos) anualizados
LED 70W R$292,76 359 R$105100,84 11,41 0,1361 R$30,37
LED 90W R$521,14 63 R$32831,82 5,708 0,09638 R$11,95
Total equipamentos CET =137932,66 CAT = R$42,32

Fonte: Producdo Autor

Gastos como mé&o de obra é estimado em R$5000,00, considerando dois profissionais para
efetuar a troca dos equipamentos. Demais gastos ndo serdo contabilizados, visto que o projeto nao
foi executado. Assim, o custo total sera:

CT = R$142932,66

Os custos tarifarios foram obtidos através de consulta a concessionaria da regido. A cidade
se enquadra na modalidade convencional, onde ndo ha diferenca entre preco no horario de ponta e
fora de ponta. A Tabela 21 mostra os valores de tarifas convencionais para cada grupo. Neste caso,

0 subgrupo utilizado na cidade é B4b — Iluminag&o Publica — Bulbo da lampada.
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Tabela 21- Tarifas

Tarifa Convencional — Grupo B (sem tributos)

Classificacao Energia R$/kWh
Subgrupos

a1 Residencial Normal 0,4314200
Residencial Baixa Renda até 30kWh 0,1473255
Residencial Baixa Renda de 31 a 100kWh 0,2525580
Residencial Baixa Renda de 101 a 220kWh 0,3788370
Residencial Baixa Renda acima de 220kWh 0,4209300
- Rural, ndo cooperativa 0,3019900
Cooperativa de Eletrificagcéo 0,3019900
Servigo Publico de Irrigacdo 0,2588500
a3 Agua, Esgoto e Saneamento 0,3667070
Demais Classes 0,4314200
" lluminacdo Publica — Rede de Distribuicéo 0,2372800

a
lluminacdo Publica — Bulbo da Lampada 0,258850

B4b

Fonte: [14]

Para os célculos de CEE e CED, é importantei ressaltar, novamente, que ndao ha demanda
contratada no local, o célculo do custo de energia é feito utilizando apenas a poténcia instalada.
Sendo assim, o termo CED sera desconsiderado a partir de entdo.

A ANEEL sugere que seja utilizado um fator de carga de 0,7 e um valor de k de 0,15, assim,
utilizando a Tabela do Anexo A, foram obtidos os valores de LE1, LE2, LE3, LE4, necessarios para
o calculo de LEp e LEfp, dados nas equacdes (5) e (6), respectivamente.
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Custo unitario da energia R$/kWh | 0,258850
C
Fator de carga 1 0,7
Fc
Constante de perda de energia na ponta 1 0,3368
LEp
Constante de perda de energia fora de ponta 1 2,012
LEfp
Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos 1 0,38516
LE1
Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos umidos 1 0,2691
LE2
Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos 1 2,29381
LE3
Secos
Constante de perda de energia no posto de fora ponta de periodos 1 1,61977
LE4
umidos
Fonte: Producéo Autor
Dessa forma, € possivel calcular o valor do Custo Evitado de Energia, CEE, através da
equacdo (4):
CEE = 0,258850
Logo, foi possivel calcular o RCB do projeto, mostrado na Tabela 23 a seguir.
Tabela 23 - RCB
Energia 23,41MWh/ano | Custo unitario | R$0,258850 Beneficio R$6059,68
Economizada energia energia
Beneficio Anualizado Total R$6059,68
Custo Anualizado Total R$42,32
RCB ex ante 0,01

Fonte: Producdo Autor

O resultado de 0,01 é muito satisfatorio, ja que se encontra bem abaixo do limite estipulado

pela ANEEL de 0,8, e indica que o projeto € extremamente vidvel para ser executado.

Apo0s determinar o célculo para RCB, é possivel ter uma estimativa de quanto de economia

esse projeto podera gerar e quanto de investimento devera ser feito.
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3.3 Projeto eficiéncia luminotécnica

O projeto de eficiéncia luminotécnica tem como finalidade atender a norma de iluminacéo
publica NBR5101 e realizar um projeto de eficiéncia energética na area de luminotécnica, com
RCB aceitavel para os parametros da ANEEL.

Foi feita a medicdo dos niveis de iluminamento das estradas da cidade, utilizando um
Luximetro da marca Politerm modelo LD-150, conforme mostra a Figura 11. Os valores medidos
sdo mostrados no Apéndice A. A medicdo foi feita em todas as luminarias presentes, medidas em
Om e em 1,50m a partir do solo.

A malha de inspecdo foi feita de acordo com a norma, e 0s resultados se encontram no

posteriormente.

Figura 11 - Luximetro

Fonte: [15]

Para realizacdo do projeto de iluminacdo publica foi utilizado o software DIALux. Tal
ferramenta é de grande serventia para projetos lumintécnicos, visto que avalia os pardmetros de
iluminacdo de acordo com a norma.

Como ja visto anteriormente nas Tabela 11 e 12 referente a Norma 5101, tem-se classe de
iluminacdo V4 e V5 pertinente ao local, ja que se tem no local apenas Vias Coletoras e Vias Locais,
com trafego meédio ou leve.

A Tabela 24 a seguir mostra os valores de iluminancia media minima para as classes de

iluminagdo V4 e V5, que serdo utilizadas .
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Tabela 24 - lluminancia minima

[luminéncia média Eyep, Fator de uniformidade minimo U =
Classe de
o min (1ux) Emin/Even
iluminacdo
10 0,2
V4
5 0,2
V5

Fonte: Producéo Autor com base em [6]

Outros parametros como luminéancia média, uniformidade global, uniformidade longitudinal,

incremento linear, sdo relevantes para o estudo, ja que serdao avaliados no DIALuXx.

Tabela 25 - Classes de iluminacdo utilizadas

Lmed= Uo> U< T1% SR
Classe de iluminacgéo
0,75 0,40 0,60 15 -
V4
0,50 0,40 0,60 15 -
V5

Limed: luminancia média; U,: uniformidade global; U.: uniformidade longitudinal; TI: incremento

linear.

Fonte: Producéo Autor com base em [6]

Foi constatado na pratica, que os valores de iluminancia estdo praticamente todos de acordo
com a Norma 5101. Ainda assim, foram feitas simulaces no software com o cenario real e com o
cenario proposto.

A distancia entre os postes é de 35m e a altura € de 8m.

No Apéndice B tem os resultados completos gerados no DIALux, tanto para a situacao atual
quanto para proposta.

Para situagéo atual:

Lampada vapor de sédio 70W, tem-se:

Tabela 26 - Resultados DIALux Vapor de Sédio 70W
Lmea>[cd/m?] | Ug> | U< | TI% | SR
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0,75 040|060 | 15 | -
Valores requeridos de acordo com a classe
0,30 025|052 | 12 | -
Valor real de acordo com célculo
- - - - - V
Realizada/Nao realizada
Fonte: Producdo Autor com base nos resultados do DIALux
Lampada vapor de sodio 150W, tem-se:
Tabela 27 - Resultados DIALux Vapor de S6dio 150W
Lmea>[cd/m?] | Ug> | U < | TI% | SR
0,75 040|060 | 15 | -
Valores requeridos de acordo com a classe
0,68 044|062 | 17
Valor real de acordo com calculo
- - - V - -
Realizada/Nao realizada
Fonte: Producdo Autor com base nos resultados do DIALux
Lampada vapor de sodio 250W, tem-se:
Tabela 28 - Resultados DIALux Vapor de S6dio 250W
Lmed>[cd/m?] | Ug> | U < | TI%< | SR
0,75 0,40 | 0,60 6 -
Valores requeridos de acordo com a classe
1,37 0,18 | 0,46 | 15 -
Valor real de acordo com calculo
v - v v

Realizada/N&o realizada

Fonte: Producdo Autor com base nos resultados do DIALux
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A seguir, tem-se os resultados obtidos atraves do software e, também, experimentalmente.

Tabela 29 - Resultados DIALux e experimentalmente

Resultados obtidos no DIALux

] EMED (|UX) E|\/||N (lUX) EMAX (lUX)
Tipo de lampada atual

4,79 1,11 18,8
Vapor de sédio 70W

9,50 4,12 23,0
Vapor de sodio 150W

22,5 3,59 89,3

Vapoir de sodio 250W

Resultados obtidos experimentalmente

] Emep (|UX) Emin (lUX) Emax (lUX)
Tipo de lampada atual

11,87 5,00 28,0
Vapor de sédio 70W

20,47 10,0 42,0
Vapor de sodio 150W

48,94 9,00 95,0

Vapoir de sodio 250W

Fonte: Producdo Autor

A discrepancia entre os resultados obtidos via software e experimentalmente, deve-se a
fatores como:
e Calibracdo no aparelho luximetro;

e Diferenca na marca da lampada.

Para a simulacdo computacional do sistema proposto serdo as mesmas da proposta do
projeto anterior. As luminarias escolhidas para a troca é da marca Siteco (pertencente ao grupo
Osram), LED 70W e LED 90W da marca Osram. As Figuras 12 e 13 mostram a luminaria
escolhida. A solucdo proposta é de se utilizar LED 70W para classe de iluminacdo V5 e LED 90W
para classe de iluminacdo V4. Foram consideradas duas Avenidas (Av. Antbnio Atanasio e Av.

Atlantica) como Via coletora e as demais ruas como Via local.
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Figura 12 - Luminaria LED 70W proposta utilizada no projeto

Fonte: [26]

Figura 13 - Luminaria LED 90W proposta utilizada no projeto

Fonte: [27]

As Tabelas 30 e 31 sdo mostrados os resultados para o sistema proposto. E valido ressaltar
que para a classe V5 a luminancia média deve ser maior ou igual a 0,50. Também, tem-se que 0
fator U, (uniformidade longitudinal) no software é gerado como maior ou igual, porém na norma

5101 é considerado menor ou igual.
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Lmea>[cd/m?] | Uo> | U< | TI% | SR
0,50 040|060 | 15 | -
Valores requeridos de acordo com a classe
0,51 049|064 | 15 | -
Valor real de acordo com célculo
. ) v v - v
Realizada/Nao realizada
Fonte: Producéo Autor com base no resultado do DIALux
Tabela 31 - Simulagdo para LED 90W
Lmea>[cd/m?] | Ug> | U < | TI% | SR
0,75 040|060 | 15 | -
Valores requeridos de acordo com a classe
1,94 040,082 | 15 | -
Valor real de acordo com célculo
v v - v

Realizada/N&o realizada

Fonte: Producéo Autor com base no resultado do DIALux

Levando em consideracéo a classe da via para pedestre P4, com pouco uso de pedestres para

via coletora, tem-se como resultado de iluminancia:

Tabela 32 - Resultado de iluminancia para via local

EMED (lUX)

EMIN (|UX)

EMAX (|UX)

7,19

3,51

13,6

Fonte: Producéo Autor com base no resultado do DIALux

Tabela 33 - Resultado de iluminancia para via coletora

EMIN EMAX (lUX)
Emep (Iux) | (lux)
52,6
344 17,4

Fonte: Producdo Autor com base no resultado do DIALux
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Os resultados descritos nas Tabelas 32 e 33, sdo obtidos atraves de simulagdo. Os resultados
experimentais, que foram medidos através de luximetro, foram feitos conforme indica a norma, no
item de inspecéo, ja citado no capitulo 2.

E importante mencionar que existem dois tipos de distribuicdo das luminarias nas cidades:

e 2 luminarias por quadra;

e 3 luminérias por quadra.

A Figura 14 mostra no mapa da regido os locais onde se tem duas ou trés luminarias por

quadra.

Figura 14 - Tipos de distribuicdo de luminarias
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| M N RSN e
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® % t <> & QQ * \
% R 3 0{. Q & 0
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& # % o,
¥ & B < e
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& ®: » ¥
A '.‘l.rq._‘u-.\.h-w.;‘/:.j; QQ Q %
% & * *
¥ » <
o b2
& \
Googl

Fonte: Producéo Autor através do Software DIA

Foram feitas medicGes em 10 quadras
e Cinco para distribuicdo com 2 luminarias

e Cinco para distribuicdo com 3 luminérias.

As Figuras 15 e 16 a seguir mostram os resultados das malhas de inspecéo.
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Figura 15 - Malha inspecdo para 2 luminérias

70W 150W
32 481x 221k
20 261k 14lx
1 20k 11l
1 17l 11lx
Sk 5h
Sl 8lx

171
Llx 12Mx :lx
1lx Sl 2

70W

medido a 1,50m do solo

—— medido sob o solo

Fonte: Producéo Autor através do Software DIA
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Figura 16 - Malha inspecdo para 3 lumindrias

70W 70W 70W 250W
30k ~ £oi 30k il
16l 181x 4alx
251
24l 16k 1dlx
20k 3k
Elx Sl
6lx 4lx Sl
2k 3
70W 70W 70W 150w 150w
. 24k 13k 33k 551
Sl 161 9l 2k 571
b 161 25k pone
" Gk 15k 28k 47l
L ik & 3k b
A 1o 3k 39
150w
W ——— medido a 1,50m do solo

medido sob o solo

Fonte: Producéo Autor através do Software DIA

A Tabela 35 a seguir mostra o resultado do sistema atual e do sistema proposto, de acordo

com a Tabela 1.

Tabela 34 - Resultado esperado

Sistema atual

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 TOTAL
70W — vapor de 150 W —Vapor de | 250 W — Vapor
Tipo de lampada sddio sddio de sédio
o 77TW 165 W 275W
Poténcia (lampada +
] qa; = 361 qa; = 43 qa; =18
Quantidade ' ' '
Poténcia instalada (kW) 278 7.09 495
. 43435 4343,5 4343,5
Funcionamento (h/ano)
Energia Consumida 120,8 30,8 21,5 Ea= 1728
(MWh/ano)
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Sistema proposto

. . Sistema 1 Sistema 2 TOTAL
Tipo de ldmpada
L 70 90
Poténcia (lampada +
. 359 63
Quantidade
Poténcia instalada (W) 25130 5670
) 4343,5 4343,5
Funcionamento (h/ano)
Ep = 133,78
Energia Consumida 109,15 24,63
(MWh/ano)
Sistema 1 Total
. . EE, = Ea; — E
Energia Economizada 1= B0 TSP
=39,02
(MWh/ano)
EE,
EE\% = Fa, EE% = 22,6%
Energia Economizada (%)
=22,6%

Fonte: Producéo autor com base em [1]
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4  Conclusao

Embora a iluminagdo publica ndo seja uma condicdo extremamente necessaria para a
sociedade, ela tem carater fundamental no convivio dos seres humanos, pois atua na seguranga
publica, prevenindo a criminalidade e também permite desfrutar o espaco publico, facilita
circulacéo de pedestres e automdveis, embeleza areas urbanas, entre outras vantagens.

Ao realizar esse estudo de caso, buscou-se analisar o sistema de iluminagdo presente na
cidade, a fim de garantir confiabilidade do calculo de economia de energia.

Foram coletados niveis de iluminancia do loca, Bal. Arroio Corrente, consumo de energia,
quantidade e modelo das luminarias, tempo de funcionamento. O foco foi um estudo inicial das
trocas de luminéria, a fim de se obter o0 mesmo ou melhores resultados, sem necessidade de mudar
sistema, apenas efetuando a troca de luminaria. Dessa forma, foram identificados quais modelos de
lampadas seriam mais adequadas para substituicdo em termos de consumo de energia e eficiéncia
luminosa.

O presente trabalho tomou como base o PROPEE, porém, como o projeto ndo foi
implementado fisicamente, alguns madulos foram desconsiderados.

Com base nos objetivos relatados anteriormente, concluiu-se que o projeto é vidvel para

aplicacdo, gerando economia de energia de em torno de 23% ao ano.

4.1 Trabalhos futuros

Em termos de viabiabilidade, o estudo foi positivo. Para a préatica, sera necessario um estudo
mais aprofundado em relacdo ao PROPEE, as normas da CELESC e Norma 5101 de lluminagdo

Publica.
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APENDICE A - DADOS DE ILUMINANCIA COLETADOS

Tabela 1 - lluminancias (continua)
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Poténcia da lampada

otd lluminancia — 1,50m lluminancia Om
1 14 8 70
2 26 16 150
3 25 15 70
4 41 24 70
5 - - 150
6 16 10 150
7 27 16 150
8 21 13 150
9 15 7 70
10 23 13 150
11 30 19 150
12 31 19 70
13 - - 70
14 18 11 70
15 29 17 150
16 42 23 150
17 24 14 150
18 19 12 70
19 - - 70
20 160 95 250
21 22 13 70
22 - - 150
23 23 15 70
24 24 10 150
25 59 35 150
26 21 10 70
27 21 12 70
28 23 11 70
29 25 11 70
30 24 12 70
31 - - 70
32 49 28 150
33 26 14 70
34 24 11 70
35 66 42 150
36 31 15 150
37 21 13 70
38 18 9 70
39 19 12 70
40 21 11 70
41 24 13 70
42 25 14 70
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43 23 16 70
44 24 11 70
45 21 16 70
46 22 13 70
47 20 9 70
48 14 7 80
49 35 18 150
50 13 7 80
51 22 10 70
52 53 25 150
53 60 29 150
54 54 22 150
55 99 48 250
56 23 15 70
57 40 18 150
58 21 9 70
59 18 8 70
60 23 16 70
61 26 14 70
62 29 15 70
63 14 8 80
64 24 16 70
65 43 13 150
66 50 28 150
67 59 26 150
68 - - 70
69 - - 70
70 - - 70
71 25 19 70
72 16 8 80
73 36 19 150
74 26 14 70
75 19 9 70
76 - - 150
77 - - 70
78 15 9 70
79 29 13 70
80 - - 70
81 - - 70
82 13 6 70
83 28 16 70
84 14 7 70
85 28 13 70
86 29 15 70
87 23 16 70
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88 29 18 70
89 43 16 150
90 47 19 150
91 57 25 150
92 60 26 150
93 58 29 150
94 - - 70
95 28 16 70
96 45 20 150
97 58 28 150
98 22 12 70
99 59 28 150
100 42 20 150
101 22 12 70
102 45 22 150
103 22 10 70
104 24 9 70
105 49 23 150
106 31 11 70
107 26 14 70
108 27 15 70
109 29 16 70
110 30 18 70
111 14 6 80
112 60 29 150
113 17 7 80
114 31 19 70
115 32 20 70
116 29 14 70
117 27 13 70
118 - - 70
119 26 13 70
120 24 12 70
121 25 11 70
122 25 10 70
123 31 28 70
124 33 27 70
125 41 20 70
126 29 13 70
127 19 14 70
128 17 10 70
129 22 11 70
130 23 13 70
131 24 14 70
132 25 18 70
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133 18 9 70
134 48 22 70
135 14 8 80
136 23 16 70
137 26 18 70
138 27 14 70
139 28 14 70
140 48 26 70
141 66 30 250
142 16 8 70
143 19 11 70
144 20 12 70
145 17 11 70
146 18 10 70
147 15 7 70
148 30 17 70
149 27 14 70
150 14 9 70
151 19 10 70
152 18 9 70
153 20 13 70
154 20 14 70
155 21 10 70
156 23 9 70
157 31 13 70
158 29 10 70
159 27 11 70
160 26 13 70
161 25 14 250
162 24 10 70
163 23 17 70
164 26 16 70
165 23 10 70
166 22 11 70
167 20 15 70
168 19 10 70
169 37 19 70
170 33 17 70
171 22 10 70
172 26 13 70
173 16 9 250
174 15 7 70
175 16 10 70
176 18 9 70
177 15 9 70
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178 22 11 70
179 23 11 70
180 30 14 70
181 19 16 70
182 20 14 70
183 14 7 70
184 30 18 70
185 35 17 70
186 20 11 70
187 22 12 70
188 19 11 70
189 14 8 70
190 20 11 70
191 12 13 70
192 15 14 70
193 150 64 250
194 22 15 70
195 21 14 70
196 18 14 70
197 16 7 70
198 17 8 70
199 32 18 70
200 14 9 70
201 34 18 70
202 18 9 70
203 32 18 70
204 32 19 70
205 - - 70
206 160 90 250
207 24 15 70
208 26 16 70
209 22 15 70
210 18 10 70
211 18 11 70
212 19 14 70
213 17 11 70
214 13 9 70
215 - - 70
216 17 14 70
217 17 12 70
218 18 10 70
219 19 10 70
220 26 13 70
221 23 11 70
222 24 12 250




Tabela 1 - lluminancias (continua)
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223 20 12 70
224 - - 70
225 14 6 70
226 19 14 70
227 16 8 70
228 29 19 70
229 30 16 70
230 19 5 70
231 12 9 70
232 24 15 70
233 19 14 70
234 36 19 70
235 17 10 70
236 19 11 70
237 15 7 70
238 14 8 70
239 22 10 70
240 20 12 70
241 16 10 70
242 - - 70
243 20 70
244 - - 70
245 12 8 70
246 13 8 70
247 14 9 70
248 19 10 70
249 18 12 250
250 25 13 250
251 14 10 70
252 26 13 70
253 25 12 70
254 24 10 70
255 14 8 70
256 13 7 70
257 - - 70
258 21 14 70
259 16 9 70
260 17 10 70
261 22 11 70
262 120 70 250
263 17 14 70
264 18 9 70
265 - - 70
266 22 11 70
267 12 8 70
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268 21 10 70
269 31 16 250
270 10 7 70
271 19 11 70
272 12 9 70
273 14 7 70
274 15 8 70
275 13 9 70
276 - - 70
277 - - 70
278 19 10 70
279 17 14 70
280 13 7 70
281 29 15 70
282 22 13 70
283 19 14 70
284 14 7 70
285 15 6 70
286 16 9 70
287 18 8 70
288 22 11 70
289 13 7 70
290 155 62 250
291 16 8 70
292 16 9 70
293 17 7 70
294 18 10 70
295 19 11 70
296 34 15 70
297 16 14 70
298 18 15 70
299 28 14 70
300 14 7 70
301 19 8 70
302 13 9 70
303 12 6 70
304 19 10 70
305 22 11 70
306 21 14 70
307 13 8 70
308 - - 70
309 17 10 70
310 17 12 70
311 26 13 70
312 23 10 150




Tabela 1 - lluminancias (continua)

85

313 19 9 70
314 25 15 150
315 17 11 70
316 100 60 250
317 20 8 70
318 15 7 70
319 15 8 70
320 19 9 70
321 17 10 70
322 13 9 70
323 12 6 70
324 - - 70
325 26 13 150
326 13 10 70
327 14 7 70
328 19 8 70
329 21 14 70
330 28 15 150
331 25 12 150
332 13 8 70
333 14 7 70
334 15 9 70
335 120 65 250
336 136 74 250
337 150 82 250
338 19 10 70
339 22 10 70
340 23 9 70
341 159 65 250
342 25 12 70
343 26 12 70
344 27 13 70
345 24 9 70
346 23 8 70
347 22 9 70
348 20 11 70
349 19 10 70
350 14 7 70
351 16 9 70
352 18 8 70
353 18 9 70
354 19 10 70
355 20 11 70
356 21 12 70
357 23 14 70
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358 25 15 70
359 26 17 70
360 27 14 70
361 28 13 70
362 27 12 70
363 24 11 70
364 21 11 70
365 22 15 70
366 23 13 70
367 26 14 70
368 28 16 70
369 29 18 70
370 30 17 70
371 28 11 70
372 28 12 70
373 27 11 70
374 21 9 70
375 22 10 70
376 20 15 70
377 18 13 70
378 17 11 70
379 17 12 70
380 16 14 70
381 15 9 70
382 18 8 70
383 19 10 70
384 20 11 70
385 21 12 70
386 22 13 70
387 23 14 70
388 14 9 70
389 16 8 70
390 15 6 70
391 18 9 70
392 19 11 70
393 20 13 70
394 21 13 70
395 22 12 70
396 22 14 70
397 23 13 70
398 23 10 70
399 25 15 70
400 26 17 70
401 27 16 70
402 28 18 70
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403 24 14 70
404 22 15 70
405 23 11 70
406 17 10 70
407 16 7 70
408 18 11 70
409 14 7 70
410 13 8 70
411 12 8 70
412 17 10 70
413 18 7 70
414 19 11 70
415 17 12 70
416 17 13 70
417 20 14 70
418 22 11 70
419 21 12 70
420 23 14 70
421 24 10 70
422 24 13 70




APENDICE B - RESULTADOS DIALUX

Vapor de sédio 70W

Projecto_TCC 03M12Me D I E I
Alinmidw 1 (Limgada T0W)  Flanning das u x

Alternativa 1 (Lampada 70W)

Planning in acc. with EM 13201:2045

Street Profile

main e podagem 1, 200
— Tarrea CIE B3, 02 G500

BN

Maintenance factor: 067

Power density indicators

Operating Hours 4000 h, 100%, 70.0W

Waluation field Surface EAwg
Pista de rodagem 1 24500 m* 479k
Result for power density indicator 0.080 Wikem™

Pista de rodagem 1 (M4)

Horizontal illuminance [Ix]
6.300 3.71 264 191 164 142 111 111 142 164 191 264 3.71

4.900 6.37 393 272 2.30 2.03 1.74 1.74 2,03 230 2.72 3.93 6.37
3.500 104 570 3.78 3.15 277 2.33 233 277 315 3.78 5.70 10.4
2,100 16.7 7.92 4.98 4.07 3.38 2.79 2.79 3.38 4.07 498 7.93 15.7
0.700 18.8 9.59 5.81 4.02 3.59 2.93 2.93 3.09 452 5.81 9.99 18.8
m 1.458 4.375 7.292 10.208 13.125 16.042 18.958 21.875 24.792 27.708 30.625 33.042

Grid: 12 x 5 Points

EAvg[Ix] EMin[lx] EMax[lx] gl g2
4.79 1.1 18.8 0.232 0.059



89

Projecto_TCC 03112016 D | e |
Pista de rodagem 1 (M4) ! Isclines u x
Pista de rodagem 1 (M4)
Maintenance factor: 0.67
Grid: 12 x 6 Points
Lm [cdim®] uo ul TI [%] EIR
Actual value according to 0.30 0.25 0.52 12 0.35
calculation
Required values according to =0.75 =040 = (0.60 =16 =0.30
class
Fulfilled/Mot fulfilled x b 4 b 4 v v
Observer 1
Luminance with dry roadway
d )
— T —
— g
= — o I R _
T _ 0,25 . I —
— ___os— — 045-0'3"'- R oam
A (5 :
— 05 —— (038 T — —
0.59 c 0.72 . 058
m0m
Luminance with new lamp
R
= = _ . L0m
— 0.77 T— 0.57 088 — <o
0.88 1.1 ~ o
L& ) =
35,00m

Scale: 1:200




Vapor de sodio 150W

Alternativa 3 (Lampada 150W)

Planning in acc. with EN 13201:2015

Street Profile

Pists de rodagesn 1, 245.00 m®
Tarmac: CIE B3, 60: 0.070

Maintenance factor: 0.67

Power density indicators

Operating Hours 4000 h, 100%, 150.0 W

350 m

700m

Valuation field

Surface EAvg
Pista de rodagem 1 24500 m* 950 Ix
Result for power density indicator 0.064 Witxm*
Pista de rodagem 1 (M4)
Horizontal illuminance [Ix]
6.300 10,9 944 844 8.18 5.00 4.12 412 5.00 8.19 8.44 9.44 10.9
4900 13.8 105 9.75 8.68 5.42 4.72 472 5.43 8.68 9.75 10.5 13.8
3.500 174 125 103 7.59 5.53 4.96 4.96 5.53 7.59 10.3 12.5 17.4
2,100 21.0 14.2 102 6.75 5.58 5.01 5.01 5.58 6.76 10.2 14.2 21.0
0.700 23.0 151 10.1 6.21 5.49 4.99 5.00 5.49 6.22 10.1 15.1 23.0
m 1.458 4.375 7.292 10.208 13.125 16.042 18.958 21.875 24.792 27.708 30.625 33.542
Grid: 12 x 3 Points
EAvg [Ix] EMin[lx] EMax[lx] gl g2
9.50 4.12 23.0 0.434  0.179

90
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Projecto_TCC 0311172016

Pista de rodagem 1 (M4) / Isclines D | J \ L u x

Pista de rodagem 1 (M4)

Maintenance factor: 0.67
Grid: 12 x 6 Points

Lm [cd/m] uo ul T1 [%] EIR
Actual value according to 0.68 0.44 0.62 17 0.70
calculation
Required values according to =0.75 =040 = 0.60 =15 =0.30
class
Fulfilled/Not fulfilled b 4 o v » v
Observer 1

Luminance with dry roadway

]
e
= _
7,00 m
—
1,0
BDm
Luminance with new lamp
- T —
4 ,, B
0,52 - R
= ] I
- ~ T — J— —
=0,8 j_____ = 700m
e — 098
- 11
1.4 —
1.5 1.8
_. b
E00m

Scale: 1: 200



Vapor de sédio 250W

92

Projects TCC 03112016 D | Q L
Abwenativa 4 (Limpade 2500 § Planning dals u x
Alternativa 4 (Lampada 250W)
Planning in acc. with EN 13201:2015
Street Profile
Fala da 1, 2500
— Tarmeae= CIE RS, g0: Qu0M0
T
—_—
BEw
Maintenance factor: 067
Power density indicators
Operating Hours 4000 h, 100%, 2560.0W
\ahmation field Surface Efwg
Pista de rodagem 1 24500 m* 225 Ix
Result for power density indicator 0,045 Wiixm™
Pista de rodagem 1 (M4)
Harizontal illuminance [Ix]
6300 185 126 9.02 646 461 359 359 461 5.46 9.02 126 185
4900 284 183 126 915 675 632 632 675 915 126 183 284
3500 465 282 179 127 10.7 9.83 983 10.7 12.7 179 282 46.5
2100 722 428 242 173 15.6 13.2 13.2 156 17.3 242 428 722
0.700 893 ©&54 298 198 179 1562 152 179 198 298 554 893
m 1.458 4375 7292 10208 131256 16.042 18958 21.875 24792 27.708 30.625 33.542
Grid: 12 x & Points
EAvg[Ix] EMin[lx] EMax[x] g1 g2
225 3.59 89.3 0.159 0.040



Projecto_TCC

Fista de rodagem 1 (M4) [ lsolnes

Pista de rodagem 1 (M4)

Maintenance factor: 0.67
Grid: 12 x 6 Points

03M11/2016

Lm [cd/m?]

Actual value according to 1.37

calculation

Required values according to
class

Fulfilled/Not fulfilled v

=075

Observer 1

Luminance with dry roadway

uo ul

0.18 046
=0.40 =060

I [%] EIR
15 0.39

93

DIALux

- _—
- -
~__ [
— - 0,79 — 1.2 = 708 m
— — {413%__ e—— -
[ — T 23 —
B \ ———~"""f1.9/ (,_@__ &9 - =
L& ! 37
mom

Luminance with new lamp

Scale: 1: 200



LED 70W

Projecto_TCG

Atsmatva 12 (STECO T0W) ! Flanning sl

Alternativa 12 (SITECO 70W)
Planning in acc. with EN 13201:2015

Street Profile

Q11216

94

DIALux

Pt o racgam 1, JE.00

Tambc CIE B3, g G000

Maintenance factor: 067

Power density indicators

Operating Hours 4000 h, 100%, 70.0'W

Valuation feld
Pista de rodagem 1

Result for power density indicator

Pista de rodagem 1 (M4)

Harizontal illuminance [Ix]

6.300 8.85
4900 105
3500 114
2100 12.0
0.700 13.6

B.66
0.68
.80
9.69
0.95

6.93
762
820
848
878

551
6.23
6.51
6.55
6.01

450
472
475
448
4186

m 1.458 4.375 T7.292 10.208 13.125

Grid: 12 x 5 Points

EAvg [1x]
7.19

EMin [Ix]
351

EMax[lx] g1
13.6

0.489

3.69
3.65
3.61
amn
3.51

Surface
24500 m*
0.040 Wixm®

369
365
361
amn
351

4.50
472
475
4.46
4.16

551
6.23
6.51
6.55
6.01

719k

6.93
762
821
848
878

B.66
9.69
9.80
9.69
0.96

8.86
10.5
114
12.0
13.6

16.042 18958 21.875 24.792 27708 30.625 33.542

g2

0.258



Projecto_TCC
Pista de rodagem 1 (M4) [ Isolines.

Pista de rodagem 1 (M4)

Maintenance factor: 0.67
Grid: 12 x 6 Points

0312016

Lm [ed/m?]

Actual value according to 0.51
calculation

Required values according to
class

Fulfilled/Not fulfilled x

=075

Observer 1

Luminance with dry roadway

uo ul TI [%] EIR
0.49 0.64 15 0.65

=0.40 =0.60 =15 =0.30

v v v v

95

DIALux

Luminance with new lamp

B

0.87—

1098

7,00 m

Scale: 1:200



LED 90w

Projecto_TCC

Altwmardva 16 (CEFRAM GOW) /! Planning dirs

Alternativa 19 (OSRAM 90W)

Planning in acc. with EM 13201:2015

Street Profile

96

DIALux

Pun i recge 1, 29500 i
Tarmac CIE B3, g0 0000

Maintenance factor: 0.87

Power density indicators

Operating Hours 4000 h, 100%, 20.0W

BER

WVahuation feld

Pista de rodagem 1

Result for power density indicator

Surface Efwg
24500 m* 344
0.011 Wibm®

EHN 13301:2015-5 dom nof inchade the case for planning with muliple luminsire ameangemenis. The calculation of the culpul velues is done themfore only for the uminaire arangement whose pols

dilance deaiTrines T length of he valaton laeds.

Pista de rodagem 1 (M4)

Haorizontal illuminance [Ix]

6.300 257
4900 352
3.500 421
2100 490
0.700 52.6

m 1.458 4375 7.202 10208 13125

228
318
38.5
434
456

Gnd: 12 x 5 Points

EAvg [Ix]  EMin [Ix]

344 17.4

19.7
277
35.3
40.0
42.3

EMax [Ix]

19.2
272
34.1
38.5
401

52.6

202
281
342
39.8
420

aql
0.507

202 187 ¥4 189 223 247 247
2756 269 246 268 30 339 31
30 36 32 339 3\0 405 410
382 358 356 383 438 466 473
403 374 375 400 485 495 505
16.042 18958 21.875 24792 27708 30.625 33.542

033



Projecto_TCC 03/11/2016

N DIALux

Pista de rodagem 1 (M4)

Maintenance factor: 0.67
Grid: 12 x 6 Points

Lm [ed/m®] uo ul TI[%] EIR
Actual value according to 1.84 0.40 082 6 041
calculation
Required values according to =0.75 =040 =060 =15 =030
class
Fulfilled/Mot fulfilled v v v v v

Observer 1

Luminance with dry roadway

Luminance with new lamp

_ g 1a—
= (18
- - 23 —
— 2.6 = 700 m
- 30 E—
— e T
4.2 38 J—
—_‘ﬁ-\ ’
) C
BT

Scale: 1: 200



ANEXO A

Tabela 1 — Coeficientes para k=0,15.

Fg‘;’r;:‘* P LET LE2 LE? LE4
0,30 0,2500 027315 019121 035166  0,24832
0,35 0.2809 028494 019946 052026  0,36738
0,40 03136 029727 020809 071014 0,50146
0,45 0,3481 031014 021710 092130 0,65057
0,50 0,3844 032355 022649  1,15375  0,81472
0,55 04225 033750 023625  1,40748  0,99389
0,60 04624 035199 024639  1,68249  1,18808
0,65 0,5041 036950 025865  1,97632  1,39557
0,70 05476 0,38516 026961 229381  1,61977
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