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Resumo

Este trabalho apresenta uma anélise comparativa entre o atual sistema com luminarias LED e o
antigo sistema com lampadas de Vapor Sédio em alta pressdo na Avenida Panaquatira em Sao
José de Ribamar- MA. Medindo a eficiéncia Energética e verificando de forma simplificada a
viabilidade econdmica e ambiental do uso de Lumindrias LED na intencao de validag¢do do atual
sistema. Foi realizado um levantamento das vantagens e desvantagens do emprego de
lumindrias LED em sistemas de iluminagdo publica para os municipios na atualidade, bem
como para 0 meio ambiente e para a satde dos cidadaos.

Palavras-chave: [luminacdo Publica, Viabilidade Econdmica, Eficiéncia Energética, LED.
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Abstract

In this work, initially, it is evaluated the public lighting development and the applied
technologies, together the technical information and energy consumption. Subsequently, a
comparative analysis is presented between the current system with LED luminaires and the old
system with high pressure sodium lamps of Panaquatira Avenue in Sdo José de Ribamar,
Maranhao. Verifying in a simplified way the economic and environmental feasibility of using
LED luminaires in the intention of validating the current system. Following, it is survey of the
advantages and disadvantages of the use of LED luminaires in municipal public lighting
systems, as well as for the environment and the health of citizens.

Keywords: Public Lighting, Economic viability, Energy Efficiency, LED.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

No Brasil a preocupagdo com a eficiéncia energética remota a década de 1970, como
consequéncia das crises energéticas do petrdleo, pois havia uma grande dependéncia de
importacdo do mesmo, posteriormente, ganhou maior relevincia no racionamento de energia
elétrica ocorrido no inicio do anos 2000, fruto de variagdes pluviométricas e da falta de
investimento no setor, diminuindo a confiabilidade do sistema [1], e nesta década tornou-se
matéria prioritdria apds o periodo de estiagem em 2014 e principalmente com a crescente
preocupacio com o meio ambiente em ambito global no que diz respeito a sustentabilidade na

producdo e no uso de energia.

Ressaltamos que apesar da matriz energética brasileira ter uma parcela consideravel
de energias renovéaveis a forte dependéncia da fonte hidraulica que € responsavel pela geracao
da maior parte da energia elétrica nacional, nos deixam vulnerdveis em relacdo a fatores
climaticos desfavordveis. A vista disso impactando fortemente na disponibilidade, pois cria

uma incompatibilidade entre geracdo e consumo [2].

Levando-se em consideragdo esses aspectos, na busca por efici€ncia e sustentabilidade,
empresas, orgaos governamentais e sociedade tém buscado alternativas através de projetos
visando oportunidades de melhorias nos equipamentos e nos processos [3]. Portanto, com o
crescente aumento no consumo de energia elétrica é necessaria uma diversificacdo da matriz
energética e a criagdo de novas fontes geradoras afim de manter a confiabilidade do sistema e
minimizar os problemas com fatores hidroldgicos. Todavia, a criacdo de novas fontes geradoras
envolve questdes relacionadas acerca da preservacdo do meio ambiente e a impactos

socioecondmicos.

De acordo com a Eletrobras, a iluminagdo publica representa 4,5% da demanda e 3%
do consumo no Brasil e sabe-se ainda que o pico de demanda de iluminacdo publica coincide
com os hordrios de pico do sistema elétrico brasileiro [4]. Ainda convém lembrar que o sistema

elétrico é dimensionado para atender a demanda no hordrio de pico e fora destes hordrios, a sua



capacidade € subutilizada, portanto, ficando claro a relacdo direta entre diminuir a demanda nos
hordrios de ponta e os gastos com a expansdo da capacidade dos sistemas de geracgdo,

transmissdo e distribuicdo de energia elétrica [5].

Assim, em conformidade com o IBD em [6], a iluminag¢do publica atualmente
representa o segundo maior item orcamentdrio de uma parcela significativa dos municipios
brasileiros, ficando atrds apenas dos gastos com folha de pagamento. A vista disso, atrair o
capital privado, principalmente sob forma de Parcerias Publico Privadas (PPP), tem
possibilitado as prefeituras de ndo onerar suas dotacdes orcamentdrias para realizar tais

investimentos nesse processo de modernizacao.

Finalmente, os projetos de eficiéncia energética no setor de iluminagdo publico tal
como o uso de tecnologia LED tém um papel importante para a redugdo de emissdes de CO2,
além de oferecer beneficios na qualidade de ilumina¢do e no orcamento municipal a longo
prazo. Além disso, segundo Rodrigues em [7], a tecnologia LED (Light Emitting Diode), no
atual estagio tecnoldgico, torna-se possivel sua implementacdo em grande quantidade, pois,
além de estar em desenvolvimento constante, apresenta enorme durabilidade e um crescimento

continuo de eficiéncia com base naquilo que € capaz de fornecer.

1.2 Formulac¢ao do Problema

A iluminagdo publica tem sido foco na maioria dos municipios brasileiros, que buscam
alternativas de tornar seus parques de IP economicamente vidveis e, a0 mesmo tempo tenha
uma responsabilidade socioambiental. Propiciando visibilidade e seguranca nas vias para
pedestres e automdveis, dando mais qualidade de vida a populacdo e possibilitando o

crescimento do comércio e do turismo.

Nessa busca por solucdes que maximize os beneficios dos investimentos, reduzindo
0s custos e impactos ambientais, no processo de gestdo dos parques de IP dos municipios,
procura-se investigar através de um estudo comparativo das duas tecnologias utilizadas na
iluminacdo publica da Avenida Panaquatira em periodos diferentes, afim de avaliarmos se ha

viabilidade tanto econOmica como ambiental.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

e Descreve-se aqui um estudo acerca da utilizagdo da tecnologia LED em
Sistemas de Iluminag@o Publica, bem como caracterizagdo das vantagens e
desvantagens em comparacdo ao sistema instalado anteriormente na Avenida
em Estudo. Levando-se em consideracdo nessa andlise estudos de viabilidade

com base em fatores técnicos, econdmicos e ambientais.

1.3.2 Objetivos Especificos

A proposta deste trabalho, com o propdsito de organizar a apresentacdo da
metodologia aplicada e proporcionar sua adequada compreensao, busca-se atingir os seguintes

objetivos especificos:

e Conhecer e apresentar as principais tecnologias aplicadas nos Sistemas de
[luminagdo Publica;

e Conhecer e estudar as principais caracteristicas e tecnologias aplicadas na
implantacdo das Lumindrias LED nos Sistemas de Iluminacdo Publica;

e Realizar levantamento dos pontos de iluminacdo da Avenida em Estudo e
comparar com os dados antes da implanta¢do da ilumina¢do com Lumindrias
LED;

e Apresentar um estudo comparativo da substituicdio de lumindrias
convencionais (vapor de sédio em alta pressdo), antes existentes no local do
estudo, por lumindrias LED, atual sistema e verificar através da andlise custo

x beneficio os impactos financeiros e ambientais.
1.4 Justificativa
Atualmente a orientacdo de estudos e andlises sobre a Otica dos impactos da

implantacdo de novas tecnologias na iluminac¢do publica, vem configurando-se como uma

condic¢do necessdria para verificar a validade dos modelos atualmente adotados, principalmente



com [luminacdo a LED, em foco na atualidade. Dessa forma, o presente trabalho traz um estudo
comparativo entre iluminagdo anterior com lampadas de Vapor de sédio em alta pressdo e a
atual sistema com Lumindrias LED. Por consequéncia, estudos com essa tematica sdo de um
panorama atual e com expectativas crescentes, devido aos indimeros projetos em

desenvolvimento em muitos municipios do pais.

1.5 Metodologia

Neste trabalho, inicialmente, se fez necessdria uma revisdo bibliografica acerca das
principais tecnologias empregadas nos sistemas de ilumina¢do publica para embasar o estudo

comparativo entre as duas tecnologias orientadas neste estudo.

Posteriormente, foi realizado o levantamento de dados da Avenida Panaquatira no
municipio de Sdo Jose de Ribamar - MA, a fim de se conhecer suas caracteristicas, para
posteriormente, fazer uma anélise econdmica e ambiental simplificada do sistema existente com

Lumindrias LED e o sistema anterior, com lampadas de vapor de sédio em alta pressao.

1.6 Estrutura do Trabalho

Esta monografia, incluindo este introdutdrio, apresenta cinco capitulos organizados

cOmo segue:

e O Capitulo 2 € destinado a expor um breve historico da iluminacdo publica no
cendrio nacional. Apresentando conceitos da drea de iluminagdo e
luminotécnica, suas grandezas. Apresenta ainda uma breve explanacdo das
normas nacionais e legislacao sobre iluminagao publica.

e No Capitulo 3 descreve os principais componentes que constituem um sistema
de iluminagdo publica. E discutido o emprego da tecnologia LED em
iluminacao publica, descrevendo suas principais caracteristicas fazendo uma
rdpida comparagcdo com as tecnologias anteriormente instalada com ldmpadas
de vapor de sddio em alta pressao.

e O Capitulo 4 traz o acompanhamento do projeto aplicado na iluminacao
publica empregando lumindrias LED na Avenida Panaquatira localizada no

municipio de Sdo José de Ribamar - MA. E feita uma comparagio entre o



antigo sistema empregando lampadas de vapor de s6dio em alta pressdo e o
atual empregando lumindrias LED, através de uma andlise econdmica e
ambiental, mostrando a economia efetuada pelo novo sistema de iluminacao e
os cdlculos de payback das novas luminarias LED, bem como os beneficios
ambientais do novo sistema.

O Capitulo 5 encerra o presente trabalho apresentando alguns comentérios
finais de avaliacdo e andlise critica, no qual as conclusdes obtidas referem-se

aos objetivos propostos neste estudo.



2 Iluminacao Publica no Brasil

Em 1879, a primeira instalacdo de iluminacdo elétrica permanente brasileira foi
implantada, na Esta¢do Central da Estrada de Ferro Dom Pedro II, (atual Central do Brasil, Rio
de Janeiro). Convém lembrar que foi Dom Pedro II que conceder a Thomaz Edison o privilégio
de introduzir sua invencdo no pais. Tal sistema era composto de um locomével de 7 CV, dois
dinamos Gramme e seis lampadas de arco, que substituiram os 46 bicos de gds que iluminavam

o local antes da implantagdo [8].

Entdo, na década de 1880 surgem na cidade de Campos, Rio de Janeiro e na cidade de
Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, os primeiros servigos publicos de ilumina¢do. Em 1889,
era inaugurada em Juiz de Fora, Minas Gerais, a usina hidrelétrica de Marmelos, a primeira
usina hidrelétrica de grande porte que € considerada o marco zero na historia da energia elétrica

no Brasil e na América Latina [9].

Conforme citado por Casagrande em [9], as lampadas incandescentes predominaram
no cendrio da iluminagdo publica brasileira do inicio do século XX até por volta da década de
1950, quando iniciou-se a substitui¢do por lampadas fluorescentes e, a partir da década seguinte,

com a utilizacdo em maior escala das lampadas de descarga em alta pressao.

Com a cria¢do, do PROCEL, Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica,
no ano de 1985, diversas acOes em eficiéncia energética passaram a ser implementadas, em
articulacdes entre os governos e as concessiondrias de energia elétrica. Primeiramente com a
troca de lampadas incandescentes e mistas por lampadas vapor de mercirio em alta pressao e,
posteriormente, com a criagdo do programa PROCEL RELUZ, em 2000, quando houve
incentivos a substitui¢do das 1ampadas vapor de mercurio por vapor de sédio, devido a elevada
eficacia luminosa e vida util das mesmas, que acabou por torna-la a tecnologia mais difundida

para IP no pais atualmente [3].

De acordo com a Figura 2.1 e Tabela 2.1, podemos observar que apesar de os dados
mais recentes datarem do ano de 2008, sobre os tipos e quantidades de 1ampadas de iluminacao
publica instaladas nos sistemas de iluminacao publica no Brasil, dados do PROCEL — Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica, € mesmo que ndo tenha informagdes mais

atualizadas da participacdo de lumindrias LED, esses dados resumem a substituicdo da



tecnologia vapor de mercurio por vapor de sédio e demonstram a ordem de grandeza do parque

de iluminacdo publica do pais [10].

Tabela 2.1 — Substituicdo da Tecnologia Vapor de Merctirio por Vapor de Sédio na IP no Brasil.
Fonte: Adaptado de [10].

Ano 1995 1999 2004 2008

Numero de pontos (milhées) 8.8 11,3 13,4 14,7

Poténcia instalada (GW) 1,74 1,9 2,22 2,42
Consumo de energia

(TWh/ano) 7,64 8,31 9,73 10,6

Vapor de mercirio 81% 71% 47% 32%

Vapor de sédio 7% 16% 46% 63%
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Figura 2.1 — Evolucéo das Tecnologias Usadas na Iluminagéo Piblica no Brasil. Fonte [10].

Atualmente, a iluminagdo publica no Brasil se vé diante da possibilidade de se
modernizar com tecnologias ainda mais eficientes, assim como observado em 2008, onde as

lampadas de vapor de sodio em alta pressao, devido sua elevada eficacia luminosa e longa vida



util, foi a escolhida para substituir as demais tecnologias que ja se encontram defasadas,
incentivada principalmente através de investimentos do governo no programa RELUZ [11].
Desta maneira, provavelmente nas préximas décadas as mesmas serdo substituidas por
iluminacdo de estado sélido, na qual se incluem os LEDs que ja se mostram muito mais
vantajosos no que tange a eficdcia luminosa e longa vida util em relacdo as lampadas de vapor

de s6dio em alta pressao.

2.1 Conceitos Utilizados em Iluminacgao.

A seguir serdo apresentados alguns conceitos luminotécnicos necessdrios para a
compreensdo dos demais capitulos deste trabalho. Inicialmente discute-se o funcionamento da
resposta visual humana diante de diferentes condi¢des de luminosidade e, posteriormente, €
feita uma revisdo das principais grandezas usadas no estudo da iluminacao para os sistemas de

iluminacao publica.

2.1.1 AEstrutura do Olho Humano (Visao Fotdpica, Escotépica e Mesopica).

O olho tem formato elipsoidal, com 23 mm de didmetro aproximadamente € envolto
pela esclera (camada de pele exterior resistente e opaca a luz). Sob a mesma, composta de vasos
sanguineos e nervos encontramos a coroide. Na parte frontal encontramos a cdrnea,
(cartilaginosa e transparente), logo abaixo controlando a exposicao do interior do olho a luz
encontramos a iris. Logo atrds encontramos o cristalino, lente biconvexa situada atrds da firis.
Revestindo o interior do olho com fibras nervosas que se espalham desde o nervo 6tico, na parte
mais interna estd a retina. Meios transparentes preenchem o restante do olho: humor aquoso,
entre a cornea e o cristalino; humor vitreo, substancia gelatinosa que preenche entre o cristalino

e aretina [5]. Conforme ilustrado na Figura 2.2.

O olho tem duas células de detec¢do de luz primdrias da retina (fotorreceptores),
conhecidos como bastonetes e cones [12], de acordo com a figura 2.3. Os cones sdo menos
sensiveis a luz e estdo localizados em maior densidade na regido central da retina e se dividem
em cones sensiveis a faixa espectral verde, azul e vermelho. Ja os bastonetes t€m sensibilidade
muito maior do que os cones, porém, nao sao sensiveis as cores. (luminancia menor que 0,003

cd /m?) [9].
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Figura 2.2 — Partes Constituintes do Olho Humano. Fonte [01].

Como citado por Casagrande em [9], existe ainda um terceiro tipo de células
fotorreceptoras, que, no entanto, ndo contribuem diretamente para a visdo, sdo células
ganglionares presentes na retina que tém a funcdo de atuar no mecanismo do sono,
sincronizando o reldgio bioldgico ao ciclo solar. Essas células reagem a luz convertendo a
radiacdo eletromagnética em sinais nervosos que sao enviados ao cérebro, estimulando assim a

producdo de determinados hormodnios durante o dia e a noite, contribuindo em diversas func¢des

do organismo.
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Figura 2.3 — Densidade de Cones e Bastonetes em Torno da Retina. Fonte [5].



Assim na condicdo fotdpica, luminancia (acima de 3 cd/m?), a pupila se contrai € a
formacgdo da imagem ocorre na regido central da retina (fovea), estimulando os cones, enquanto
que na condic¢do escotdpica, luminancia (abaixo de 0,003 cd/m?), por sua vez, levam a dilatagao
da pupila e aumentam, consequentemente, a drea de formagdo da imagem, estimulando os
bastonetes [5]. Por fim, a faixa intermedidria entre a condi¢do fotépica e escotdpica é chamada

de condi¢do mesdpica, onde ambas as células contribuem para a formagao das imagens.

O reconhecimento de objetos a frente do sujeito relaciona-se a funcao fotépica e, por
isso, a definicdo de fluxo luminoso é baseada na resposta fotdpica do olho, enquanto a
percepgao espacial, relaciona-se aos estimulos de ambas as dreas da retina, central e periférica,
no periodo noturno [5]. Portanto, como mostra a Figura 2.4, a recomendacdo que ambos 0s
espectros de sensibilidade fotdpica e escotdpica sejam levados em consideracdo, ou seja, que

também se utilize a condicdo mesdpica na iluminagdo de rodovias e espacos publicos.
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Figura 2.4 — Curvas de Sensibilidade Espectral do Olho Humano e Curvas Espectrais do LED e HPS.
Fonte adaptado de [12].

Ao comparar as curvas de sensibilidade espectral da visdo humana com as curvas de
distribuicao espectral de LEDs brancos de poténcia e HPS (vapor de sédio em alta pressiao) na
Figura 2.4 acima, observa-se que os LEDs apresentam uma composi¢do espectral mais
compativel com a visdo humana em condi¢des escotdpica (baixa luminosidade), enquanto, o
espectro das lampadas HPS ndo coincide com a maior sensibilidade da visdo humana nessas

condicoes.

Conclui-se que nas aplica¢des de iluminacgdo publica, onde os niveis de luminancia s@o

baixos, a resposta mesdpica baixa, ou mesmo a escotdpica, podem representar melhor a
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realidade da sensibilizacdo do olho humano, assim, a relacdo de eficdcia luminosa das fontes
de luz (Im /W) deve considerar o nivel de iluminamento [7]. Portanto o que torna uma fonte de
luz eficaz para iluminagdo publica € a emissdo de luz em comprimentos de onda na faixa

fotdpica e escotdpica.

Observamos na Tabela 2.2 um levantamento da eficicia luminosa quando do fluxo
definido nas condicdes fotdpica e escotOpica para alguns tipos de fonte de luz no estudo

realizado por Rodrigues et al. em [13].

Tabela 2.2 — Eficdcia Luminosa para Condi¢des Fotopica e Escotdpica de Diferentes Fontes Luminosas.

Fonte [13].

Fonte de Luz F(l)rt:l)/[‘),lvca Es:r(:lt/(;glca
Incandescente 14,7 20,3
Fluorescente (3500 K) 84,9 115,9
Sodio em Alta Pressao 126,9 80,5
Soédio em Baixa Pressao 180,0 40,8
Merciurio em Alta Pressao 52,3 66,8
Multi-Vapores Metalicos 107,0 181,0
LED (Branco Frio) 93,3 156,0

2.1.2 Fluxo Luminoso ¢ (limens)

O fluxo luminoso € a quantidade total de luz emitida por uma fonte dentro da faixa de
comprimento de onda entre 380 nm e 780 nm, ou seja, toda a radiacdo emitida que sensibiliza

0 olho humano [3]. Sua unidade € o limen (Im). Sua defini¢ao é dada pela equacgdo (1):

780

¢ = kn [, Vn(2).J(D)dA (1)

Onde a constante kn e a distribui¢do Vn(4) sao dependentes do regime de operacdo do
sistema visual. Para o regime fotdpico, kn vale 683 Im/W, enquanto para o regime escotdpico,
kn vale 1.699 Im/W. Esta constante quantifica a magnitude do pico da sensibilidade visual em
cada regime de operacdo [3]. Como em cada condi¢do células diferentes do olho humano sdo
consideradas, os valores sdo distintos. A funcdo J(4) (dada em W/nm) € a distribuicdo espectral
de poténcia da fonte luminosa e s6 depende desta. Os limites de integracdo correspondem a
limitacdo de sensibilidade da visao humana, ou seja, o intervalo do espectro visivel (380 a 780

nm) [9].
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2.1.3 Intensidade Luminosa I (candela)

A intensidade luminosa (I) é definida matematicamente como o limite da razao entre
o fluxo luminoso (¢) através de um angulo sélido (®) em torno de uma diregdo e o valor desse
angulo solido, quando este tende para zero [9]. Sua unidade, no SI, é a candela (cd). Sua
defini¢do € dada pela equacdo (2).
la = lim (£) =22 )

w—0 \W dw

Na defini¢do acima, [« representa a intensidade luminosa em candelas (cd) na direcdo
de propagacdo a, ¢ € o fluxo luminoso (Im) e w é o dngulo sélido, medido em esterradiano ou
esferorradiano (sr) [9,11]. Para medicao desta grandeza vetorial, a fonte de luz é considerada
puntiforme, sendo, portanto, recomendado que a distancia de medi¢do seja no minimo cinco

vezes maior que o comprimento da fonte [11].

2.1.4 Iluminancia ou lluminamento E (lux)

Iluminancia é o fluxo luminoso incidente por unidade de drea iluminada ou ainda
iluminancia E é o limite da razdo entre o fluxo luminoso (d¢) incidente num elemento de
superficie que contém o ponto dado, pela drea deste elemento, quando esta 4rea tende para zero
(dA) [11]. E a componente perpendicular do fluxo luminoso incidente em uma superficie por
unidade de drea. Por defini¢cdo sua unidade de medida € o limen por metro ao quadrado (Im/m?)
ou lux. Nesta equacdo 3, ¢ € o fluxo luminoso, enquanto A € drea da superficie que, por sua
vez, tende a zero.

Pegm(@)-2 o

Os valores de Iluminancia adequados a diferentes atividades e tipos de ambientes sdo
fixados por normas, na NBR 5101 —Iluminagdo Publica, fixa os valores médios minimos para
[luminancia das vias publicas e também para a sua uniformidade [14]. A medi¢do de

Iluminancia € feita facilmente por meio de um luximetro.
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2.1.5 Fator de Uniformidade

O fator de uniformidade (U) € a relac@o entre o menor valor de [luminancia (Emin) em
uma érea considerada e o valor da Iluminancia média (Emédia) nessa mesma drea, expresso
pela Equagao (4) [15]. O mesmo resulta em um valor adimensional variando entre zero e a
unidade, que indica como estd a distribuicdo da luminosidade na superficie aferida [16].
Diferencas acentuadas entre os dois indices diminui a seguranca das dreas de circulacdo nas

vias publicas devido o desempenho visual ficar prejudicado.

Emin

“)

- Emédia

O posicionamento das fontes luminosas pode gerar o chamado efeito “zebrado”, areas

mais claras e outras mais escuras, nas vias publicas. Decorrente de uma uniformidade
Longitudinal ruim, parametro esse, que corresponde a relacdo entre os valores minimo e
maximo de iluminamento, junto a superficie da via, medidos ao longo de uma reta paralela ao

eixo de iluminacgdo [17].

2.1.6 Vida Mediana e Vida Util

Para efeito de comparacao entre fontes de luz de diferentes tecnologias, utiliza-se o
tempo de vida, pardmetro que se refere ao tempo de funcionamento de uma lampada até que

deixe de operar em condi¢Oes normais.

A Vida Mediana € o tempo apds o qual 50% das lampadas de uma determinada
amostragem, submetidas a um ensaio de vida, deixam de funcionar. Enquanto a Vida Util
corresponde ao tempo de duragdo em horas até que, com a depreciacdo, seu fluxo luminoso

chegue a 70% do inicial [16].
2.1.7 Ofuscamento

Considera-se ofuscamento o fendmeno de desconforto visual de um observador,
resultante de uma fonte luminosa de luz mais intensa do que a luminosidade geral. Na

iluminacdo publica este fendmeno tem maior propor¢ao no inicio da noite, no acionamento das

fontes luminosas, repercutindo diretamente sobre a seguranca do trafego [17].
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2.1.8 Distor¢do Harmonica Total

A taxa de distor¢@o harmoénica total (Total Harmonic Distortion — THD) representa a
relacdo entre a soma dos valores eficazes dos componentes harmonicos de uma forma de onda

pelo valor eficaz da componente fundamental [16].

Na iluminacdo publica, equipamentos eletronicos com elevado THDi (distor¢ao
harmoénica da corrente absorvida por uma carga ndo linear) tendem a langar componentes
harmonicas na rede, que distorcem as formas de onda da corrente do sistema elétrico. Estas
harmonicas prejudicam a qualidade do sistema elétrico e interferem no correto funcionamento

de outros equipamentos conectados a rede. A THDi pode ser obtida pela equacao (5):

n 2
j=21j

THDi = THDi (%) =100xTHDi  (5)

Onde:

I;: Valor eficaz da componente harmonica da corrente absorvida pela carga;

I;: Componente fundamental da corrente, com frequéncia de 60Hz;
THD:i: Distor¢cao Harmonica total da corrente, em percentual.

2.1.9 Fator de Poténcia

Fator de Poténcia (FP) € a razao entre poténcia ativa (P) e poténcia aparente (S).
Conforme a equacdo (6). Seu resultado, expresso num ndmero adimensional entre zero e um,
indica que quanto mais proximo do valor unitdrio mais eficiente € o circuito (equipamento,
instalacOes, etc.), pois a energia consumida estd sendo transformada em trabalho com baixo

indice de perdas [16].

P Uq*I1*cos
FP=-=-2122¢% (6)
S UxI

U; e I, sao os valores eficazes das componentes fundamentais da tensao e corrente,
respectivamente, de um circuito. U e I sdo os valores eficazes totais da tensdo e corrente.

Quando as tensdes e correntes do sistema elétrico podem ser consideradas senoidais puras, seus
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valores eficazes totais sdo iguais aos de suas componentes fundamentais o FP é dado pela

equacdo (7) [18].
FP = cos ¢ (7)

Quando as tensdes e correntes do sistema elétrico nao sao senoidais puras, devido a
imersdao de harmonicas na rede, o resultado do fator de poténcia passa a considerar essa
contribuicdo. Para imersdao de THDI, pode ser aplicado a equacdo (8) no cdlculo do fator de
poténcia. A harmodnica desta natureza considera apenas as distor¢des na forma de onda da

corrente, desprezando a da tensdo [16].

cos @
FP = ——— 8
V1+THDi2 ®)

Caso a corrente absorvida pela carga de iluminagdo seja uma senoide pura, o THDi
serd nulo, portanto, o fator de poténcia se mantém como o resultado do cosseno do angulo de

defasamento entre tensao e corrente (cos @) [16].

2.1.10 Luminancia L (cd/m?)

Por defini¢c@o, a luminancia € a razio entre a intensidade luminosa e a drea a partir da
qual irradia, até alcancar os olhos do observador. Para ser mais preciso, considera-se nao toda
a drea da superficie iluminada, mas a 4rea aparente vista pelo observador. Entende-se a drea
aparente como a drea projetada num plano perpendicular a dire¢do de observagdo, ou seja, a
area efetivamente vista pelo observador [3]. Esta grandeza traduz a sensacao de claridade que
uma determinada superficie iluminada (ou iluminante) transmite [11]. A luminancia €

matematicamente expressa pela equacdo (9):

E=lim( Al )— a 9)

AA—0 \dA.cos a " dA.cosa

Onde A ¢ a area da superficie iluminada, a o angulo da direcdo de observacao, I € a
intensidade luminosa irradiada pela superficie e [ é a luminancia, dada em cd/m?. A iluminancia
corresponde a luz incidente na superficie, enquanto que a luminancia corresponde a luz que

efetivamente chega até os nossos olhos a partir da superficie [9].
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Figura 2.5 — Diferenca entre Iluminancia e Luminancia. Fonte [5].

2.1.11 Eficacia Luminosan

A razdo entre o fluxo luminoso ¢ irradiado por uma fonte de luz e sua poténcia
consumida P é definida como eficdcia luminosa 7 e pode ser vista na equacao (10) [11]. A
eficdcia luminosa permite avaliar a eficiéncia de uma determinada fonte de luz em converter

energia em luz, bem como comparar fontes de luz entre si.

o e

n= (10)

A eficdcia luminosa € expressa em Im/W. E uma grandeza bastante relevante no
processo de comparacdo entre fontes luminosas, uma vez que indica as fontes mais eficientes

na conversio de energia elétrica em luz [9].

2.1.12 Temperatura de Cor Correlata (TCC)

-

E um pardmetro relacionado com a sensacdo de conforto que uma lampada
proporciona em um determinado ambiente. Quanto maior for o valor de temperatura da cor de
uma fonte luminosa, mais branca serd a luz emitida pela mesma. Ao contrario, quanto mais
baixo for a temperatura da cor da fonte de luz, mais amarelada esta serd. As fontes luminosas

artificiais podem variar entre 2000K, muito quente, até mais de 10000K, muito fria [16].
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A temperatura de cor correlata (TCC) indica qual seria a temperatura de um corpo
negro que emitiria uma luz de cor similar a da fonte analisada. Sua unidade no SI € o kelvin
(K). Embora seja medida em kelvin, a temperatura de cor correlata de uma fonte luminosa nao
tem qualquer relacdo com a temperatura fisica desta fonte luminosa. O fato de ser medida em
kelvins justifica-se por se tratar de uma analogia com a cor da luz emitida pelo corpo negro

quando aquecido a uma determinada temperatura [11]. A figura 2.6 ilustra diferentes TCCs.

Figura 2.6 — Temperatura de Cor e as Diferentes Percepcdes de Cores Relacionadas. Fonte [5].

Fontes de luz que apresentam uma baixa temperatura de cor (3.000K ou menos)
emitem uma luz de cor amarelada, sendo usualmente chamada de luz quente. Ja fontes de luz
que possuem uma alta temperatura de cor (6.000K ou mais), apresentam uma luz mais branca
(tendendo para um tom azulado) denominada de luz fria. Essas caracteristicas sdo muito
importantes na escolha do tipo de 1ampada adequado para um projeto, em fun¢do da sensagdao
psicoldgica que se deseja criar no ambiente em questdo. Além disso, fontes de luz com alta
temperatura de cor correlata causam maior sensacdo de luminosidade em ambientes com baixo
nivel de luminincia. Devido a esta caracteristica fontes de luz branca sdo mais eficientes que

fontes de luz amarela quando aplicadas em i1luminagao publica [5,11].

2.1.13 indice de Reproducio de Cor (IRC)

Definido como a medida de cor real de uma superficie e sua aparéncia a ser iluminada
pela fonte artificial, é quantificado de 0 a 100. Uma fonte luminosa com IRC de 100% € a que
apresenta as cores de um objeto com a maxima fidelidade possivel [16]. Como pode ser

observado na Figura 2.7, onde € ilustrado duas fontes com IRC diferentes.
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Figura 2.7 — Comparativo entre Duas Fontes Luminosas com Diferentes IRCs. Fonte [16].

O IRC é um valor percentual relativo a percep¢ao de reprodugao de cor, baseado em
testes comparativos com cores padroes e um iluminador padrdo que pode ser um radiador
integral, ou seja, que emite todos os comprimentos de onda do espectro visivel, um corpo negro
ideal ou a luz do sol [9]. A Tabela 2.3 mostra o indice de reproducdo de cor para diferentes

fontes de luz.

Tabela 2.3 — Indice de Reprodugio de Cor para Diferentes Fontes de Luz. Fonte [9].

Fonte de Luz IRC (%)
Incandescente 100
Florescente compacta 80
Vapor Metalico 70
Mista 50
Mercirio 40
Sédio 25

LED 70 a 90

2.2 Iluminacao Publica e Eficiéncia Energética

O financiamento de projetos em efici€éncia energética voltados para a iluminacdo
publica, assim como as revisdes de normas técnicas, adequando os equipamentos no mercado
brasileiro tem propiciado o desenvolvimento de projetos eficientes e culminando com a redugdo

no consumo de energia na iluminacao publica.

2.2.1 Procel Reluz

O Procel Reluz, Programa Nacional de Iluminag@o Publica e Sinalizagdo Semaforica

eficientes, no que tange a Iluminacdo publica, busca estimular, por meio de uma linha de
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financiamento, o desenvolvimento de sistemas eficientes de iluminacdo publica, além da
valorizag¢do noturna dos espacos publicos urbanos [19]. Contribuindo na redu¢do do consumo
de energia elétrica e melhoria nas condi¢des de segurancga nas vias publicas e na qualidade de

vida dos cidadaos.

O Procel Reluz foi criado pelo governo federal em parceria com a Eletrobras nos anos
2000. Tem como premissas modernizar e maximizar a eficiéncia energética dos sistemas de
iluminacdo publica, promovendo a racionalizacdo da producdo e uso da energia elétrica
assegurando a redugdo global de custos e investimentos no ambito nacional. Os projetos
cobertos pelo Procel Reluz buscam atribuir niveis de iluminancia compativeis com os ambientes

de acordo com as normas técnicas brasileiras de iluminagdo publica de forma eficaz.

De acordo com o Procel em [19], até 2012, o programa incentivava a substituicdo de
lampadas incandescentes, mistas e a vapor de mercurio por lampadas a vapor de sédio a alta
pressdo ou a vapor metdlico. A partir de 2016, suportado pela Lei no 13.280/2016, foca na
iluminacdo publica a LED, por ter grande eficdcia e durabilidade em comparacdo com as

anteriores.

Como possuimos municipios com alto grau de diversidade que impossibilita um
modelo generalizado para viabilizar projetos na drea de iluminagdo publica, a Chamada Puiblica
do Procel Reluz 2017 busca desenvolver e testar modelos replicdveis que se apliquem a

variedade dos municipios brasileiros.

A Chamada Publica do Procel Reluz 2017, especifica para selecdo de projetos de
eficiéncia energética em iluminagdo publica vidria com tecnologia LED, aprovado pelo Comité
Gestor de Eficiéncia Energética (CGEE), teve um investimento de aproximadamente R$ 17,5
milhdes, tendo como foco principal: incentivar as prefeituras a apresentar propostas de projetos
para a modernizagdo dos seus parques de iluminagao publica, com a tecnologia LED, a fim de
desenvolver a capacidade em modelar e operacionalizar, propostas para acessar fontes de

recursos para seus projetos [19].
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2.2.2 Programa de Eficiéncia Energética - PEE

O Programa de Eficiéncia Energética — PEE é executado pelas distribuidoras de
energia elétrica e coordenado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Estabelecido a partir da Lei n® 9.991/2000, juntamente com a complementagado da Lei
n°13.206/2016, onde as Empresas concessiondrias ou permissiondrias de distribuicdo de
energia devem aplicar o percentual minimo de 0,5% da Receita Operacional Liquida (ROL) em
Programas de Eficiéncia Energética (PEE), desse valor montante, 20% dos recursos devem ser
destinados a eficiéncia energética para aplicacdo no Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (Procel) [20].

Tendo como objetivo promover o uso eficiente da energia elétrica em todos os setores
da economia, por meio de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade econdmica
da melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de energia [21].
Dessa forma, maximizando os beneficios publicos da energia economizada e da demanda
evitada, promovendo a transformacdo do mercado de eficiéncia energética, estimulando o
desenvolvimento de novas tecnologias e a criagdo de hdbitos e préticas racionais de uso da
energia elétrica.

Na Iluminagdo Publica, o PEE tem por finalidade apoiar projetos com foco no uso de
lampadas e equipamentos mais eficientes nos sistemas de iluminacio publica das prefeituras
municipais. Tais projetos se obedecido aos critérios estabelecidos pelo programa tém total
cobertura mediante os recursos advindos do PEE, que se da através das Chamadas Publicas de

projetos da distribuidora responsével pela regido da qual o municipio estd incluso [21].

2.3 Gestao Energética Municipal

A Gestao Energética Municipal (GEM) consiste num conjunto de fundamentos,
normas e agoes, que visam balizar o uso da energia elétrica e controlar o seu desempenho e

respectiva eficiéncia.

Com a transferéncia dos Ativos da Iluminag¢do publica para a gestio municipal
determinada pela resolu¢do da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), N° 414/2010,
conforme o Art. 218 da resolu¢do que determina que a distribuidora deve transferir, sem Onus,
o sistema de iluminag@o publica registrado como Ativo Imobilizado em Servico — AIS (as

luminarias, lampadas, relés fotoelétricos e fotoeletronicos, reatores, bracos de sustentacdo da
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lumindria, eletrodutos, caixas de passagem e condutores exclusivos para iluminagdo publica)
ao Poder Publico Municipal. A partir de entdo ficando na responsabilidade das prefeituras os
servicos de elaboragdo de projeto, implantacdo, expansdo, operacdo e manutencdo das
instalacdes de iluminacdo publica, sejam estes realizados diretamente ou sob regime de

concessao ou permissao [22].

Esta decis@o acarretou um aumento nas despesas dos municipios, uma vez que ficaram
incumbidos de arcar com os custos de operacdo e manutencdo, e também de expansdo e
melhoria dos ativos da iluminagdo publica [23]. Para remuneracdo do consumo, as tarifas sao
reguladas em B4a, quando os ativos pertencerem ao Poder Publico Municipal, e B4b, quando
os ativos ainda pertencerem a distribuidora. Sendo a tarifa B4b cerca de 9,5% superior a tarifa

B4a com a finalidade de remunerar os servigos de opera¢do e manutencdo [22].

2.3.1 Tipos de Administraciao Energética Municipal

Para se adequarem a exigéncia da Aneel os municipios estdo utilizando dois modelos
de gestdo: a administracdo propria e a terceirizacao dos servicos [23].

Na administracdo propria: Os municipios terdo que criar novos departamentos,
muitas vezes aumentando o numero de funciondrios, e adquirir equipamentos e materiais para
a prestacao de servicos de operagdao e manutengao.

Na terceirizacao dos servicos: Os municipios deverdo ter em seu quadro funciondrios
especializados para dirigir, orientar e planejar a atuacdo da empresa contratada, que ficara
responsavel pela operacionalizagdo da manuten¢do, modificacdo e ampliagcdes necessdrias.

O processo licitatério para a contratacdo das empresas especializadas deve ser
realizado obedecendo a Lei Federal 8.666/1993. A contratacdo pode ser realizada através de
uma das trés opgOes relacionadas a seguir: Contrato de prestagdo de servicos; Contrato de
concessao comum; Contrato de concessdo Parceria Publico-Privada (PPP) [23].

Na forma de Contrato de Prestacao de Servicos: o municipio € responsavel pelos
pagamentos dos servicos prestados, e as empresas especializadas, pelo fornecimento de
material, m3o de obra e veiculos necessarios a prestacao dos servicos para a manutencao dos
pontos de iluminagdo publica.

Na forma de Contrato de Concessio Comum: E o contrato administrativo que tem
por objeto a execucdo de um servico publico transferido pela Administracdo para que outrem o

execute por sua conta e risco, mediante tarifa paga pelo usudrio ou por previsdao contratual
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através de outra forma de remuneracdo complementar, acessdria, alternativa ou decorrente de
projetos associados.

Na forma de Contrato de Concessao Parceria Publico-Privada (PPP): A Parceria
Publico-Privada (PPP) é um contrato de prestagdo de obras ou servi¢os ndo inferiores a R$ 20
milhdes, com duragdo minima de 5 e no maximo 35 anos, firmado entre a empresa privada e os
governos federal, estadual ou municipal [23].

Podendo ser de dois tipos:

. Concessao Patrocinada: As tarifas cobradas dos usudrios da concessao nao siao
suficientes para pagar os investimentos feitos pelo parceiro privado. Assim, o poder publico
complementa a remuneracdo da empresa por meio de contribuicdes regulares, isto é, o
pagamento do valor mais imposto e encargos.

. Concessao Administrativa: Quando ndo € possivel ou conveniente cobrar do
usudrio pelo servico de interesse publico prestado pelo parceiro privado. Neste caso, a

remuneracao da empresa € integralmente feita pelo poder publico.

2.4 Projeto de Illuminag¢ao Publica

Um projeto de iluminagdo publica, para garantir a funcionalidade do sistema, deve
atender as diretrizes especificadas pela norma vigente ABNT NBR 5101/2012, Iluminacao
Publica — Procedimento. Conforme esta norma:

A distribuicdo apropriada das intensidades luminosas das lumindarias € um dos fatores
essenciais de iluminagdo eficiente em vias. As intensidades emitidas pelas lumindrias sdo
controladas direcionalmente e distribuidas de acordo com a necessidade para visibilidade
rapida, precisa e confortdvel. Distribui¢cdes de intensidades sdo, geralmente, projetadas para
uma faixa tipica de condig¢des, as quais incluem altura de montagem de lumindrias, posicao
transversal de lumindrias, espacamento, posicionamento, largura das vias a serem efetivamente
iluminadas, porcentagem do fluxo luminoso na pista e dreas adjacentes, mantida a eficiéncia do
sistema [14].

No projeto ou readequagcdo de um sistema outros normas conforme explicitados em
[23], podem ser solicitadas:

* ABNT IEC/TS 62504: 2013 - Termos e defini¢des para LEDs e os médulos de LED

de iluminagdo geral
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* NBR IEC 62031: 2013 - Médulos de LED para iluminacdo em geral - Especificacdes
de seguranca

* NBR 16026: 2012 — Dispositivo de controle eletronico C.C. ou C.A. para médulos
de LED — Requisitos de desempenho

* NBR IEC 62722-2-1: 2016 - Desempenho de lumindrias - parte 2-1: Requisitos
particulares para lumindrias LED

* NBR 5181: 2013 - Sistemas de iluminagao de tdneis - requisitos

* NBR 15129: 2012 - Lumindrias para iluminagao publica — Requisitos particulares

* NBR IEC 60598-1: 2010 - Lumindrias - parte 1: Requisitos gerais e ensaios

* ABNT NBR 5123:2016 — Relé fotoelétrico e tomada para iluminacao — Especificacio
e método de ensaio

* ABNT NBR 5461:1991 — Iluminagao

« ABNT NBR 13593:2011 — Reator e ignitor para lampada a vapor de sddio a alta
pressao — Especificacdes e ensaios

* ABNT NBR 14744:2001 — Poste de aco para a iluminacao

* ABNT NBR IEC 60529: 2017 — Graus de protegdo para involucros de equipamentos
elétricos (codigo IP)

* Lei n® 9503 de 23 de setembro de 1997 — Cédigo de Transito Brasileiro

O seguimento dos padrdes fornecidos resulta em padronizagdo, prote¢cdo e melhor

qualidade do sistema.

2.4.1 C(lassificacdo das Vias e Nivel de Trafego

A norma ABNT NBR 5101 para iluminacdo publica preconiza que as vias publicas
sejam iluminadas de acordo com a classificacdo do tipo de via e fluxo de veiculos, fixando
critérios para uma qualidade minima na iluminac¢do publica com a intencdo de garantir
seguranca satisfatéria no trafego de pedestres e veiculos.

A classificagdo das vias segue as disposi¢des do Codigo de Transito Brasileiro e
também deve ser levar em consideracdo, as Tabelas 2.4 e 2.5 abaixo, conforme adaptacio da
NBR 5101.

A Tabela 2.4 define a classificagdo do volume de trafego de veiculos motorizados e de
pedestres em vias publicas, enquanto que a Tabela 2.5 define as classes de iluminacao para cada

tipo de via.
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Tabela 2.4 — Tipo de Trafego Motorizado e de Pedestres. Fonte: Adaptado de [14].

Classificacao Tipo de trafego
Motorizado* Pedestres
Leve (L) 150 a 500 Ocupacdo em ruas residenciais medias
Médio (M) 501 a 1200 Ocupag@o em ruas comerciais secundarias
Intenso (I) Acima de 1 200 Ocupagdo em ruas comerciais principais

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

*Para vias com trafego menor do que 150 veiculos por hora, consideram-se as
exigéncias minimas do grupo leve (L)

Tabela 2.5 — Classes de Iluminagdo Para Cada Tipo de Via. Fonte: Adaptado de [14]

Descricao da Via Classe da Via

Vias de transito rapido; vias de alta

velocidade de trafego, com separacio de

pistas, sem cruzamentos em nivel e com

controle de acesso; vias de transito

rapido em geral; Autoestrada:

Volume de trafego intenso A2

Volume de trafego médio V2

Vias arteriais; vias de alta velocidade de

trafego com separacio de pistas; vias de

mao dupla, com cruzamentos e

travessias de pedestres eventuais em

pontos bem definidos; vias rurais de mao

dupla com separacdo por canteiro ou

obstaculo: Vi
Volume de trafego intenso V2

Volume de trafego médio

Vias coletoras; vias de trafego
importante; vias radiais e urbanas de
interligacio entre bairros, com trafego
de pedestres elevado:

Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve va
Vias locais; vias de conexdo menos

importante; vias de acesso residencial:

Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5
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2.4.2 Niveis de Iluminancia e Fatores de Uniformidade

O nivel de Iluminancia e fator de Uniformidade minimo para cada tipo de via é obtido

na ABNT NBR 5101 e apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Requisitos Minimos de Iluminancia Média, Uniformidade e Luminancia Média

Para Cada Classe de Iluminacdo. Fonte: Adaptado de [14].

Classe de Iluminancia média Fator de Luminéncia
. . L. uniformidade Média Minima
iluminacao minima .

inmo (Lmed, min
. 9
(Emed, min lux) (Uo = min/Emed) cd/m?)
V1 40 0,4 2,00
V2 20 0,3 1,50
V3 15 0,2 1,00
\Z! 10 0,2 0,75
V5 5 0,2 0,50

2.4.3 Topologias de Posteamento de Iluminagdao Publica

Além dos valores luminotécnicos requeridos para a via, a distribuicdo dos pontos deve
observar os custos envolvidos no projeto e a diversidade construtiva do local: quaisquer

componentes que possam interferir na montagem do sistema de iluminagado [16].

Figura 2.8 — Topologias de Posteamento de Iluminac¢do Publica. Fonte [24].

Seguindo os critérios estabelecidos por COPEL em [16], ilustrado na Figura 2.8, os
tipos mais comuns de disposicao dos postes de iluminagdo publica sdo:
a) Posteamento Unilateral: Neste arranjo postes sdo colocados todos em uma das
laterais da via com espacamento aproximadamente igual, normalmente sdo
aplicados em vias coletoras e locais com largura méaxima da pista de rodagem de 9

metros com trafego motorizado leve ou médio.
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b)

)

d)

Posteamento Bilateral com Centros Oposto: Neste arranjo, as lumindrias estao
distribuidas pelos dois lados da via, onde cada uma das lumindrias de um lado esta
confrontando uma lumindria correspondente, no outro lado da via. E utilizada em
vias de trafego intenso em com pista de rolamento de largura de até 18 metros.
Posteamento Bilateral Com Centros Alternados: A distribui¢do das lumindrias
¢ feita pelas duas laterais da via, objetivando que estejam dispostas de maneira que
as lumindrias do lado oposto da via estejam posicionadas exatamente na direcao
do centro do vao entre estas lumindrias, mantendo uma distancia padrdo
aproximada entre uma lumindria de um lado da via e as outras duas lumindrias
mais proximas do lado oposto. Utilizado em vias com trafego motorizado intenso
e com largura de pista de rodagem de até 16 metros.

Posteamento Central Duplo: utiliza duas lumindrias instaladas em um udnico
apoio, utilizado em vias que possuem canteiro central. Pode ser usado quando a
largura das pistas for maior ou igual a altura de montagem e quando a largura do

canteiro central ndo ultrapassar 3 metros.

26



3 Principais Componentes da Iluminacao Publica

Os sistemas de iluminacao ptblica sdo caracterizados por todo o conjunto que propicia
e compde o conjunto de iluminagdo [8]. Desde as lampadas incandescentes até aos LEDs, varios
tipos de lampadas foram sendo desenvolvidas para uso nos sistemas de ilumina¢dao, melhorando
a sua eficiéncia e outras caracteristicas luminotécnicas [25]. A seguir serdo apresentados os

principais componentes existentes nos sistemas de iluminagao publica.

3.1 Lampadas de Descarga em Alta pressao

A lampada é o principal componente dos sistemas de iluminagdo publica, esta
transforma energia elétrica em energia luminosa e/ou energia térmica. A poténcia e o fluxo
luminoso nominal da lampada sdo os dados que caracterizam o sistema de iluminagdo publica,
porém, todos os outros componentes do sistema devem atuar de forma integrada que seja

efetivamente aproveitado todo o fluxo luminoso que € produzido pela lampada [8].

Atualmente, as ldmpadas de descarga em alta pressdo sdo as mais utilizadas nos
sistemas de iluminacdo publica [9]. Neste tipo de 1ampada o fluxo luminoso € produzido, direta
ou indiretamente, pela passagem de corrente elétrica através de uma mistura gasosa composta
de gases inertes e vapores metdlicos. Essa mistura de gases é confinada em um invélucro
translicido, chamado de tubo de descarga, que contém em suas extremidades eletrodos que sdao
responsaveis pela interface entre a descarga e o circuito elétrico de alimentacdo [9,11]. A seguir
sdo apresentados os tipos de lampadas de descargas mais utilizados nos sistemas de iluminacao

publica.

3.1.1 Lampadas de Vapor de Mercirio em Alta Pressao

Tem o seu principio de funcionamento baseado na producdo de luz através da

excitacdo de gases provocada por corrente elétrica [16].

Consiste de um arco de tubo de quartzo com eletrodos de tungsténio em cada
extremidade. O arco de tubo contém uma quantidade pequena de merctrio em uma atmosfera
de argdnio. Um eletrodo de partida em série com um resistor limitador de corrente € localizado
perto de um dos eletrodos principais. O tubo € encaixado com um vidro revestido de fosforo,

enquanto o espago entre o tubo e o vidro € preenchido com um gas inerte [5]. Quando a tensao
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€ aplicada entre os principais eletrodos, a diferenca na tensdo entre o eletrodo de partida e um
dos eletrodos principais ioniza o gas no tubo. Quando a corrente comeca a fluir, um resistor em
série com o eletrodo de partida limita a corrente. Depois que a ionizagdo comega, uma descarga
entre os eletrodos principais torna-se possivel e a corrente circula entre os eletrodos principais,
removendo o eletrodo de partida e o resistor do circuito. O merctrio se vaporiza, produzindo

luz que, ao passar pelo revestimento de fésforo, tem seu indice de reproducao de cor melhorado

[7].

Ap0s a partida, as lampadas de vapor de merctrio em alta pressio apresentam uma alta
condutancia, sendo necessdria a utilizacdo de reatores para limitar a corrente elétrica de
alimentacdo [16]. A tensdo de igni¢cdo € muito afetada pela temperatura ambiente, uma vez que
os diversos gases existentes no tubo de descarga apresentam diferentes variagdes da pressao
com a temperatura. Observa-se um aumento da tensdo de igni¢do com a diminuicdo da

temperatura ambiente [9]. Figura 3.1 indica o modelo.

Tubo de Esgotamento
Resistor de Partida
Eletrodo Auxiliar

Tubo de Descarga
Mercurio e Argénio

Base Eletrodos Principais
Nitrogénio e Argénio
Corbertura Interna de Fésforo

Figura 3.1 — Caracteristicas Mecanicas de uma Lampada de Vapor de Merctrio Comum em Sistemas de

Iluminagdo Publica. Fonte [11].

3.1.2 Lampada de Vapor de S6dio em Alta Pressao

Tem principio de funcionamento similar ao das 1ampadas de vapor de mercurio, porém

tendo como diferenca basica a adi¢cdo de sodio [16].
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Neste tipo de ldampada, uma pequena quantidade de s6dio misturada com merctrio é
colocada numa cdpsula de vidro contendo xénon no seu interior. Durante o processo de
aquecimento da lampada, o sédio e merctrio vaporizam-se gradualmente, fazendo com que a
lampada emita uma luz ténue e, a medida que a pressao vai aumentando, a intensidade de luz
vai igualmente aumentando, até estabilizar. Quanto maior for a poténcia da lampada, maior sera
a temperatura no seu interior e quanto maior for a temperatura, maior serd a pressao do vapor e

menor a resisténcia elétrica da lampada [25]. A figura 3.2 mostra o modelo.

Suas caracteristicas fisicas exigem que na sua partida seja necessario um pulso de alta
tensdo com duracdo de poucos microssegundos, chamado de pulso de igni¢io. Este pulso de
curta duragdo € suficiente para causar a ionizac¢do do gés [7]. A combinacao de espectro amplo,
alta eficdcia e vida util longa, torna essa tecnologia muito atrativa para diversas aplicacoes.
Atualmente, sdo largamente empregadas em sistemas de iluminagdo publica, o lado negativo é

o seu baixo IRC e a cor amarelada da luz emitida.

Tubo de Esgotamento
Tubo de Vidro Externo
Conjunto de Montagem do Tubo de Descarga
Tubo de Descarga
Mercurio, Sodio, Argénio (ou Xenoénio)

o

Nitrogénio e Argénio

Eletrodos

-

Conexao Elétrica Flexivel

\Base
Figura 3.2 — Lampada de Vapor de Sédio Tubular, Comumente Utilizada em Sistemas de

Iluminagéo Publica. Fonte [11].

3.1.3 Lampada a Multivapores Metalicos

Este tipo de lampada é uma evolucdo da lampada a vapor de merctrio e fisicamente €
similar a uma lampada de vapor de sédio. Devido a temperaturas e pressdo altas, os sais de
haleto metalicos no tubo se dissociam no calor do plasma em ions de metal e 10do. Os fons de
metal emitem fétons no espectro visivel quando atingidos por fétons de luz ultravioleta.
Controlando a composi¢do quimica dos sais, torna-se possivel alterar as caracteristicas da luz

emitida [11]. Para acender, uma lampada de haleto metdlico pode demorar de 1 a 15 minutos.
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Em sua partida, um resistor limita a corrente e assim que a temperatura de operagdo € atingida,

o resistor € curto-circuitado e uma tensdo € aplicada no tubo [7].

Devido ao seu Indice de Reprodugdo de Cores alto, sdo utilizadas em aplicacdes
fotograficas, bem como iluminacdo de campos esportivos. Algumas desvantagens dessa
tecnologia sdo a emissdo de luz ultravioleta e a possibilidade de explosdo [5]. A figura 3.3
ilustra 0 modelo da lampada.

Tubo de Descarga
Mercurio, Argonio e lodetos Metalicos
i/
o B .
' Eletrodos
Base

Terminais Externos

Figura 3.3 — Lampada a Multivapor Metilico Comumente Utilizada em Sistemas de [luminacao Publica.

Fonte [11].

3.2 Equipamentos Auxiliares

3.2.1 Reatores

Como a grande maioria das lampadas utilizadas em iluminacdo publica sdo as de
descarga, os reatores sao equipamentos fundamentais destes sistemas. O reator € um dispositivo
externo a lampada, que possui impedancia positiva, a fim de estabilizar a corrente no ponto de

opera¢do nominal [11].

ApOs a ignicdo, a lampada de descarga apresenta uma impedancia dindmica (derivada
da tensdo em relac@o a corrente) negativa. Ou seja, a medida que a corrente que circula pela
lampada tem seu valor aumentado, a tensdo em seus eletrodos diminui. Os reatores mais
utilizados sdo os eletromagnéticos. Esses equipamentos s3o de baixo custo, robustos,
recicldveis, tém longa vida util, elevado fator de poténcia e os modelos mais atuais possuem
eficiéncia acima de 90%. Entretanto, possuem elevado peso e volume, ruido audivel, efeito
estroboscépio, sensibilidade a variacdes de tensdo da rede elétrica de alimentacdo e ndo sdo

dimerizaveis [7].
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Figura 3.4 — Reator Externo para Lampada a Vapor de Merctirio. Fonte [16].

Figura 3.5 — Reatores Internos. Fonte [16].

Ja os reatores eletronicos para lampadas de descarga em alta pressdo possuem maior
eficiéncia, menor peso e volume, auséncia de flicker e efeito estroboscépico e possibilidade de
incorporar dimerizacdo. Adicionalmente, podem estender a vida util das lampadas e promover
melhor estabilidade luminosa ao longo da vida util do bulbo [7]. Apesar de todas estas
vantagens, existem poucos reatores eletronicos para lampadas de descarga em alta pressdo no
mercado. Um dos fatores que mais contribuem para isso é a ocorréncia do fendomeno da
ressonancia acustica, que afeta todos os tipos de lampadas de descarga em alta pressdo quando
alimentadas com frequéncias acima de alguns poucos quilohertz [11]. A ocorréncia desse
fendmeno ocasiona instabilidade no arco de descarga, podendo produzir cintilagdo luminosa,

mudanca de cor, desgaste dos eletrodos, extincao do arco de descarga, ou em casos extremos,

a quebra do tubo de descarga.
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3.2.2 Ignitores

E um dispositivo utilizado para acionar lampadas de vapor de sédio e de multivapores
metdlicos. Funcionam gerando pulsos de alta tensdo, na ordem de quilovolts, para que sejam
ionizados os gases existentes no tubo de descarga, fazendo com que se estabeleca uma corrente
no seu interior, sendo que o pulso de tensdo necessario para a igni¢do da lampada € proporcional

ao tamanho do tubo de descarga e a poténcia da 1ampada em questao[7].

3.2.3 Relé Fotoelétrico

Também conhecido como fotocélulas, sio utilizados para controlar o acendimento e o
desligamento das lampadas de forma automatica de acordo com a luminosidade do ambiente.
Podem controlar o acendimento de um ponto individual ou de um grupo de lampadas. Seu
principio de funcionamento basicamente consiste na abertura e fechamento de um contato
elétrico, como ja dito, de acordo com a luminosidade do ambiente [7]. Para acionamento dos
circuitos de iluminacdo, existem equipamentos disponiveis que utilizam como referéncia

horérios pré-determinados, movimento ou nivel de lluminancia.

Os principios de funcionamento dos relés podem ser térmicos, que se baseiam na
deteccao de corrente elétrica produzida através da deformacdo de laminas bimetdlicas;
magnéticos, que alterna a posicdo de seus polos através da forca gerada por um campo
magnético (mecanismo denominado chave eletromecanica) que, por sua vez, é gerado quando
uma corrente originada pela sensibilizacdo de uma fotocélula flui em sua bobina; e/ou
eletronicos, que também se utiliza de chave eletromecanica, porém com a corrente utilizada
para sensibiliza-la proveniente de circuitos eletronicos [16]. Baixo custo de produgdo e
durabilidade razodvel levam os relés com acionamentos magnéticos e eletronicos a serem mais

comercializados e utilizados nos sistemas de iluminacao publica.

Os tipos de controle de iluminacdo publica mais aplicados no Brasil sd@o: comando
individual, comando em grupo. No primeiro caso o relé foto controlador controla o liga e
desliga de uma sé lampada, estando sempre energizado e conectado a rede, sendo a maneira
mais econdmica de se ligar a iluminagdo publica. Ja no segundo tipo, o comando € realizado

em duas ou mais lampadas [26].
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Figura 3.6 — Exemplo de Relés Fotoelétricos. Fonte: Retirado de [16].

3.2.4 Dispositivos de Protecao

O disjuntor tem a funcdo de proteger o circuito contra sobrecargas e curto-circuito,
enquanto o para-raios tem a func¢do de proteger o circuito contra surtos de tensdo, normalmente

de origem atmosférica [11].

33 Luminarias

As lumindrias exercem trés funcdes bdsicas para o sistema de iluminagdo publica:
prover meios para instalagdo da mesma e dos componentes elétricos; distribuir o fluxo luminoso
proveniente da lampada e manter as condi¢des ambientais adequadas para operacdo dos
componentes [9]. As lumindrias sdo equipamentos responsaveis por abrigar a lampada,
protegendo-a de variacdes de clima e agentes externos [27]. Composta por um conjunto 6ptico
(refletor e difusor), que tem a funcao de direcionar o fluxo luminoso emitido pelas lampadas
para iluminar apenas as dreas de interesse, reduzindo, assim, a poluicao luminosa causada pela

dispersdo de luminosidade, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Da Esquerda Para a Direita estd Exemplificado o Aumento na Eficiéncia Luminosa das Luminarias.

Conjunto Optico Eficiente. Fonte [16].
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Os requisitos particulares para as lumindrias destinadas a iluminacdo publica, sdo
regidos pela norma nacional NBR 15129 [28]. Caracteristicas importantes que devem ser
analisadas sdo o seu rendimento luminotécnico, a distribui¢ao fotométrica, o grau de prote¢ao,

a resisténcia elétrica, a resisténcia mecanica, a seguranca elétrica, entre outras caracteristicas

[9].

3.3.1 Rendimento Luminotécnico

O rendimento luminotécnico da lumindria é determinado pela razdo do fluxo total
emitido, medido em condi¢des especificas, para o fluxo luminoso total das 1ampadas individuais
que se encontram dentro da lumindria determinando a propor¢ao do fluxo luminoso total da
lampada que a lumindria consegue emitir, e quanto € perdido dentro da prépria lumindria [27].
Um dos fatores mais importantes € a quantidade de fluxo luminoso que efetivamente atinge a

area a ser iluminada, o que estd relacionado com a distribui¢do fotométrica da lumindria.

3.3.2 Grau de Protecao

As lumindrias sao classificadas de acordo com o tipo de protecdo contra a penetracao
de pd, objetos sélidos e umidade. O grau de protecdo € indicado pelas letras IP (Ingress
Protection) seguidas de dois algarismos: o primeiro indica o grau de protecdo contra o ingresso
de corpos estranhos e poeira e o segundo algarismo indica o grau de vedagdo contra a penetracao
de 4dgua [27]. E um cédigo que representa a capacidade de protegdo, por meio de um invélucro,

contra a entrada de sélidos e d4gua no seu interior, tendo sua protecdo sido verificada em ensaios.

Nas lumindrias LED, instaladas em ambientes com uma atmosfera mais "agressiva", é
importante considerar o Indice de Protecdo (IP) contra poeira e umidade, indicado pelo
fabricante, pois as partes metélicas, como os contatos elétricos e os circuitos € componentes
eletronicos, em especial o driver de alimentagdo e os LEDs, podem sofrer danos com a umidade
ou perda de performance com a poeira ou qualquer outro residuo sélido, que também podem
causar algum dano funcional, conforme o tipo de material em suspensdo no ar. Por isso, as
luminérias LED necessitam de protecao, que devera ser mais rigorosa conforme riscos de danos

aos quais estardo submetidas, visando minimizar as falhas e a necessidade de manutencédo [29].

Na tabela 3.1, no primeiro bloco € registrada a protecdo contra solidos faixa numérica

de 0 a 6 e no segundo bloco contra liquidos faixa numérica de 0 a 9. Ao lado do ntimero, é

34



descrita a situacdo. A combinac¢do de um nimero da protecdo contra s6lidos e um ndmero da

protecdo contra liquidos, representa o grau de protecao da luminéria.

Tabela 3.1 — Graus de Protecdo. Fonte adaptado de [29].

GRAU DE PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

1° Digito

Descricao

A Ut AW -

Nao protegido
Protegido contra objetos s6lidos de dimensao maior que 50 mm
Protegido contra objetos s6lidos de dimensdo maior que 12,5 mm
Protegido contra objetos s6lidos de dimensdo maior que 2,5 mm
Protegido contra objetos s6lidos de dimensdo maior que 1,0 mm
Protegido contra ingresso de poeira
Totalmente protegido contra o ingresso de poeira

2° Digito

Descricao

=

o >IN B Y I R R S

Nao protegido
Protegido contra queda vertical de gotas de dgua
Protegido contra queda de gotas com inclinagdo de 15° com a vertical
Protegido contra dgua aspergida

Protegido contra projecdes de dgua
Protegido contra jatos de dgua
Protegido contra jatos potentes de dgua
Sob determinadas condi¢des de tempo e pressdo, ndo ha ingresso de dgua

Adequado a submersao continua sob condigdes especificas

Protegido contra jato de dgua de alta pressdo e alta temperatura

O driver de alimentacdo geralmente utiliza tecnologia de fonte chaveada, funcionando

em uma frequéncia alta de comutacdo do circuito que converte uma alta tensdo DC (AC

retificada) em uma tensdo mais baixa para os LEDs, com corrente estdvel. Normalmente, a

lumindéria de iluminagdo publica tem poténcia alta e trabalha quente, principalmente devido ao

calor gerado pelos LEDs, irradiado por um elemento dissipador, que pode ser inclusive o

proprio corpo da luminaria [29].

34 Sistema de Fixacao: Bracos e Suportes

Sao os bracos ou suportes que tém a funcdo de sustentar as lumindrias e servir de

eletroduto para a fiacdo necessdria que conecta o ponto de iluminacdo a rede elétrica. Com

relacdo a adequada distribuicdo da luminosidade, o 4ngulo de fixacdo da luminaria € de
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fundamental importancia, pois pode comprometer o conjunto dptico. Além disso, os bragcos ou
suportes, devem ser suficientemente resistentes mecanicamente para suportar o peso das
lumindrias e também os esfor¢os provocados por variacdes climdticas e agentes externos [16].
Atualmente, existem indmeras possibilidades de construcdo de bracos e suportes para

iluminacao publica, variando a escolha de acordo com a necessidade do local de instalagdo.

Normalmente, a iluminacdo publica € instalada em postes da rede aérea existente da
concessiondria local. Porém, em projetos especificos de iluminagdo publica com rede de
distribuicao subterranea, sdo utilizados postes de aco ou concreto especialmente desenvolvidos
para este fim. Ao contrdrio dos postes utilizados em redes de distribuicio aérea, estes postes
possuem resisténcia mecanica dimensionada apenas para os esforcos provenientes das

lumindrias e projetores [27].
3.5 Luminarias LEDs para Iluminacao Publica.
A estrutura simplificada de uma luminéria LED aplicada em iluminacao publica é

composta basicamente por quatro partes: LEDs, Driver, lentes e dissipadores de calor. Ilustrada

na Figura 3.8.

{Dissipagéo
Rede
_i_l:I, - 'I
j ! e ————  ———————— ————————
Garcaga tDri\.r'{-:r S Gptica}

Figura 3.8 — Estrutura de uma Lumindria LED para Iluminagédo Ptblica. Fonte [11].

Os LEDs sdo responsaveis pela emissao de fluxo luminoso, enquanto, o driver controla
a corrente de alimentac¢do e a dimerizagdo, caso seja utilizado, a Lente tem o papel de direcionar,
concentra e distribui o fluxo luminoso e por fim o dissipador de calor auxilia na dissipagdo de

calor produzida por efeito joule nos componentes da lumindria [30].
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3.5.1 LEDS orientados a Iluminacao Publica.

LED ¢é um dispositivo semicondutor que gera luz de forma eficiente quando
polarizado, nestes materiais, a luz é emitida através da recombinacao de elétrons e lacunas em
excesso que sdo produzidos por injecdo de corrente com pequenas perdas de energia. Este
fendmeno € conhecido como eletroluminescéncia e € a base de funcionamento de todos os LEDs
[7]. Segundo a organizac¢do internacional IEC - International Electrotechnical Commission é
definido como “dispositivo de estado solido que contém uma jungdo p-n, que emite radiacao

Optica quando excitado por uma corrente elétrica” [31].

z

O LED € um diodo semicondutor, ou seja, é constituido por uma juncdo p-n de
semicondutores dopados. Esta regido de fronteira é conhecida como regido de deplecao.
Quando uma juncdo semicondutora € polarizada diretamente, o campo elétrico gerado em seu
interior entrega energia suficiente para que ocorra a conducao de corrente elétrica que s6 pode

acontecer em uma direcao [7].

mILED
Ve \_
+ N —

"

Tipo P —— Tipo N
lacunas O .. O O O __ elétro
O OO_O)O O($O 0(_090
Opo 00 © 00 00

recombinagdo /

banda de
DIAGRAMA o conducao
DE NIVEIS 000«
DE ENERGIA: l banda proibida
bagdoeo 3 o (bandgap)
valéncia

Figura 3.9 — Principio de Funcionamento de um LED. Fonte [9].

Quando este cristal € percorrido por uma corrente elétrica no sentido de polarizacao
direta, um fluxo de elétrons se estabelece da regiao N para a regido P, indo em direcdo ao sentido
de maior potencial do campo elétrico, enquanto surge também um movimento aparente de
lacunas da regido P para a regido N. Se um elétron adquire energia suficiente para passar da
regido N para a regido P, a particula passa de um nivel de energia superior (banda de condug¢ao)

para um nivel de energia inferior (banda de valéncia) e recombina-se com uma lacuna na regiao

37



P [9]. Nessa recombinacdo que ocorre na juncdo semicondutora, o elétron perde energia na
forma de um f6ton, ocorrendo a emissao de luz. O comprimento de onda do féton emitido, que
estd relacionado a cor da luz emitida, € dado pela diferenca entre os niveis de energia (bandgap),

que depende do material semicondutor [7]. Conforme ilustrado na Figura 3.9.

De acordo com Rodrigues em [7], ao receber energia suficiente para poder saltar da
regido N para regido P, a recombinac¢do, que € a captura de um elétron livre por uma lacuna,

pode acontecer de forma radiante ou ndo radiante.
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Figura 3.10 — Partes Construtivas de um LED de Poténcia. Fonte [9].

Conforme ilustrado na Figura 3.10, nos LEDS de poténcia para extrair o maximo de
luz e permitir a dissipacdo de calor no chip, o mesmo € envolvido em um encapsulamento
pléstico e assentado sobre um dissipador térmico de cobre ou aluminio, conectado aos terminais
do dispositivo através de finos fios metalicos [9].Segundo Casagrande em [9], para maximizar
a extracao de luz da pastilha semicondutora, sdo utilizadas diversas camadas de materiais sobre
o chip, que é constituido de um material de indice de refracdo muito maior do que o do ar

utilizando-se camadas de materiais de indice de refracio menor que o do semicondutor, numa
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geometria adequada, a luz produzida sofre sucessivas refragdes que melhoram a eficiéncia da

extracdo luminosa do LED.

Os LEDs aplicados em iluminacdo publica estdo em dois grupos: HP-LEDs (de
poténcia) e HB-LEDs (alto brilho), ilustrados na Figura 2.19. HP-LEDs, trabalham em elevados
niveis de poténcia com correntes nominais de 300 mA até 1,5 A, enquanto, os HB-LEDs
trabalham em baixos niveis de poténcia com correntes nominais tipicas de 20 mA [11]. Os HP-
LEDs sao os mais indicados para iluminagdo publica por possuirem maior fluxo luminoso e

eficdcia luminosa. Ilustrados na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Dois Tipos de LED: LED HP (a esquerda) e LED HB (a direta). Fonte [11].

3.5.2 Dissipadores de Calor.

Segundo Rodrigues et al. em [32], o comportamento Optico do LED € influenciado
pela variacdo da temperatura, porque a quantidade de luz emitida cai com o aumento de
temperatura da juncdo, pois a elevacdo da temperatura provoca o aumento da quantidade de
recombinacdes ndo radiantes. Além da variacdo do fluxo luminoso, pode causar alteragdes na
cor da luz emitida pelo LED, uma vez que o comprimento de onda da radiagdo emitida pelo
LED € inversamente proporcional a energia do gap [11]. Como ilustrado nas Figuras 3.12 e

3.13.
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Figura 3.12 — Variacdo da Distribui¢do Espectral da Radiacao Emitida por um LED. Fonte [32].
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Figura 3.13 — Efeito da Temperatura de Jungio na Vida Util de um LED. Fonte [32].

A estrutura de dissipagd@o térmica € vital para o bom funcionamento de um dispositivo
empregando LEDs, por dois fatores: A reducdo de fluxo luminoso com o aumento da
temperatura da jun¢do semicondutora, e o segundo € a degradagdo geral do dispositivo quando
operado em temperaturas elevadas, o que implica na reducdo da sua vida util [7]. O dissipador
de calor geralmente compde a estrutura da carcaca que tem uma forma aerodinamica para
dissipar de forma mais rdpida e eficaz possivel para o ambiente esse calor para que nao
prejudique a vida itil dos LEDs. E estimado que de 15% a 30% da poténcia de entrada é

convertida em luz, sendo 70% a 85% convertida em calor nos LEDs de Poténcia [9].

3.5.3 Drivers para Acionamento de Luminarias LEDS

As lumindrias LED necessitam de um dispositivo eletronico para adequar o nivel da
corrente de alimentacdo do conjunto de LEDs. Estes dispositivos sdo conhecidos como drivers

e podem além de prover o correto funcionamento dos LEDs, incorporar uma série de outras
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funcionalidades a lumindria (como dimerizagdo, telecomunicagdo etc.). O driver deve ser
robusto e confidvel o bastante para que a lumindria possa atingir o tempo de vida esperado do
conjunto de LEDs. De maneira geral, os drivers sdo conversores eletronicos de poténcia que
tém por finalidade acionar os LEDs em uma corrente definida, de valor médio constante e
adequado para ndo causar aceleracdo da depreciacido do fluxo luminoso emitido pelos LEDs.
Fazem a interface entre a rede elétrica, de baixa frequéncia e tensdo senoidal, e a carga formada
por um ou mais arranjos de LEDs, associados de maneira adequada (paralelo, série, série-

paralelo, matricialmente etc.) [11].

Existem basicamente duas familias de drivers para LEDs: as que empregam circuitos
passivos € as que empregam circuitos ativos. A desvantagem dos drivers passivos € que por
trabalharem em baixa frequéncia (na frequéncia da rede), apresentam volume bem maior do

que o dos drivers ativos [7].

3.6 Analise Comparativa entre Luminarias LED e Luminarias
Convencionais.

A Tabela 3.2 apresenta uma andlise comparativa entre as lumindrias convencionais e
as lumindrias LEDs. Sdo considerados apenas os aspectos principais, expondo valores maximos

e minimos presentes nos catalogos, que variam de fabricante para fabricante.

Tabela 3.2 — Comparagdo das Caracteristicas Fundamentais dos Principais tipos de Lampadas.

Fonte [33].
Tipo de Lampada Eﬁcg‘g;}“wn)‘i“"sa Vida ttil (h) IRC (%) Tg‘;“c’;’f}tl‘(‘)r a
Vapor de merctirio 46 - 55 9.000 - 15.000 40 - 55 3.900 - 4.300
Vapor metilico 82 - 104 8.000 - 12.000 65 - 85 3.000 - 4.200
Vapor de sédio 80 - 150 18.000 - 32.000 22 1.950 - 2.800
LED 35- 130 50.000 - 100.000 75 - 95 5.000 - 6.500

Com base no estudo realizado por Nogueira et al. em [12], de um projeto piloto de
instalacao de 44 luminarias LED em substitui¢do a luminérias Vapor de Sédio em alta pressao.
As lumindrias LED escolhidas, comparadas com as lumindrias com ldmpadas de vapor de s6dio
anteriores, apresentaram caracteristicas elétricas superiores, tanto em qualidade de energia,

quanto em economia, conforme na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Comparacio entre Caracteristicas Elétricas das Lampadas Vapor de Sédio e LED.

Adaptado de [12].

Luminaria com Lampada

Tipo de Lampada Luminarias LED de Vapor de Sédio
Tensao de Entrada (V) 220 220
Corrente de Entrada (A) 0,714 1,40
Poténcia Total de Entrada (W) 157 280 (lampada + reator)
Fator de Poténcia 0,97 0,893
THDi (%) 10,2 21,88
Poténcia Instalada (44 luminarias) 6,9 12,39

3.7 Vantagens e Desvantagens da Tecnologia LED.

As principais Vantagens do LED sdo: excelente rendimento luminoso, alta
durabilidade, temperatura de cor entre 2700 K e 6500 K, baixo consumo de energia e
manutencao reduzida [5]. Abaixo € detalhado os beneficios multivariados do uso dessa

tecnologia [25].
Os beneficios sao de natureza:
Economicos:

e Poupanca entre 30% a 70%, dependendo da aplicag@o da lampada;

e Dispensa de utilizagdo de Reator, eliminando as perdas de poténcia
decorrentes dele;

e Tempo de vida util longo;

e Manutencao baixa;

e 5 anos de garantia.
Seguranca:

e [ampada segura, com os indices de protecdo correspondentes;

e Anti-explosiva, dado que ndo gera incandescéncia por aquecimento de
filamentos;

e Calor emitido inferior a 80°C;

e Compatibilidade eletromagnética;
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e FElevada resisténcia a choques e vibragdes;

e Peso reduzido.
Elétricos e luminosos:

e Acende instantaneamente;

e Reducido de 10% dos harmonicos produzidos;

e Fator de poténcia superior a 92%;

e Boa eficicia luminosa e IRC;

e Adequado para utilizagdo em interiores e exteriores;

e Admite a possibilidade de regulacio de fluxo luminoso;

e [Irradiacdo de cores intensas com uma enorme eficiéncia;

e Funciona em corrente continua sem necessidade de converter a tensdo para
220 V/AC, evita-se o inversor e a perda de poténcia no mesmo;

e Possibilidade de criar diferentes tonalidades de luz (verde, azul, amarelo,
vermelho — sistema RGB);

e Possivel fazer dimerizacdo da sua intensidade.
Ecolégicos:

e Baixas emissoes de raios UV;
e Contribui¢do para a diminui¢io de emissoes de CO2, consequéncia dos seus
baixos consumos energéticos;

e Vantagens ambientais e de gestao de residuos.

As desvantagens dos LEDs, estdo relacionadas ao alto preco de compra e a
desconfianca no mercado com produtos de ma qualidade [25]. Apesar do alto custo projecdes
apontam que este se reduzird consideravelmente até 2020, como demonstra a Figura 3.14,

viabilizando progressivamente sua utilizagdo em sistemas de iluminagdo publica [5].
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Figura 3.14 — Proje¢do no Custo de Lumindrias LED. Fonte [5].
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4 Estudo de Caso

O estudo de caso é direcionado ao municipio de Sao José de Ribamar, que atualmente
vem implantando medidas para combater o desperdicio de energia elétrica, tornando mais
eficientes os sistemas regidos pelo municipio a longo prazo, através de uma PPP que estd
atualmente em processo de substituicdo de toda a malha de iluminacdo publica por lumindérias

LED.

Sao José de Ribamar € um municipio brasileiro no estado do Maranhao. Localizado na
Ilha de Sao Luis, juntamente com outros 3 municipios: Sao Luis, Raposa e Paco do Lumiar.
Segundo dados do IBGE, a populagdo estimada no ano de 2018 é de 176.321 habitantes. Com
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0.708, no senso de 2010. Este
indice, medido na escala de zero a um, trata-se da andlise de indicadores fundamentais para o
diagndstico do grau de desenvolvimento de um territorio: sociocultural, ambiental, econdmica

e politico institucional [17,34].

Em 2016, foi publicada a assinatura do contrato do segmento de Iluminacao Publica
celebrado entre a SJR Iluminagcdo do Futuro SPE S.A. e a Secretaria Municipal de Obras,
Habitacdo, Servicos Publicos e Urbanismo — SEMOSP do Municipio de Sdo José de Ribamar
para Concessao Administrativa para modernizacido, otimizacdo € expansdo, operacao e
manutengdo da infraestrutura da rede de iluminagdo publica do Municipio de Sdo José de
Ribamar. Atualmente hé projetos de retrofit das 1ampadas destinadas a iluminacdo publica por

luminéarias a LED [33].

4.1 Classificacao do Cenario de Estudo

A Avenida Panaquatira, via definida como cendrio de estudo, comporta-se como uma
via radial no municipio de Sao Jose de Ribamar. Sua origem se dd a 2 Km do término da MA-
201, e se estende por aproximadamente 7,7 Km até Praia de Panaquatira. Conforme ilustrado
na Figura 4.1. Nesta avenida encontram-se instalados comércios medianos e € rota para se

deslocar a vdrios bairros, praias, etc.

De acordo com a NBR 5101, esta Avenida classifica-se como uma via urbana V3,

devido a existéncia de construgdes as suas margens, pela presenca de trafego motorizado e por
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pedestres. Uma via aberta a circulagdo publica na drea urbana, caracterizada principalmente

pela existéncia de imoveis em boa parte de sua extensao.

;Q‘Avenida Panaquatira, 113

Aveni&a Go\ﬁ'i;alves{,
Dias, 2039.- Moropi

Figura 4.1 — Representacdo da Avenida Panaquatira. Fonte [35].

A Via pode ser dividida em trés trechos principais, o trecho AC, que parte da MA-201
e se estende por até 5,8 Km, de pista tinica e posteamento unilateral. O trecho CD inicia a partir
do fim do primeiro trecho e se estende por 1,7 Km e, € o tnico trecho ja duplicado da via, com
posteamento central duplo, e o trecho DE que possui aproximadamente 0,2 km de pista tnica e

posteamento unilateral. Conforme a figura 4.2 e também ilustrados nas Figuras no apéndice A.

(® Avgda Panaquatira, 113
Avenida Panaqlmlru 130

Avenida PanaquatiraiO?

PAU DEITADO

VILA ROSEANAS

VILA ROSEANA
SARNEY

VILA ROSEANA
SARNEY

nida Panaquatira,
- Moropia
VILA DR. AvenldaGonqalk Googlepacua

JULINHO  Dias, 6- Moropia CRUZEIRO 100/n0 porto Dados do mene €2018 Boogle  Brasil Termoa  Envarfeedback. 1 kmi

Figura 4.2 — Representacdo de Trechos da Avenida Panaquatira. Fonte [35].
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4.2 Analise de Viabilidade Economica

Para validar a viabilidade do investimento, existem varios modelos econdmicos que
podem ser aplicados, entre os quais podemos citar: método do valor presente liquido, método
da taxa interna de retorno e payback simples. No presente trabalho utilizaremos apenas o
payback simples. A andlise proporciona a avaliar se a econOmica proposta cobrird o

investimento, ou seja, se existe viabilidade economica.

4.2.1 Levantamento do Sistema Anteriormente Instalado com Lampadas de
Vapor de S6dio em Alta Pressao.

O processo de levantamento das informacdes foi realizado através de visitas ao local
registrando a quantidade dos pontos luminosos do sistema anterior de iluminacao artificial da
Avenida Panaquatira. Os dados obtidos sobre as tecnologias empregadas foram obtidos através
da equipe técnica responsdvel, enquanto que as perdas do reator sao de acordo com a norma
ABNT NBR 13593 - Reator e ignitor para lampada a vapor de sodio a alta pressio —

Especificagdo e ensaios.

No inicio da Avenida no Trecho AB com extensdo de 0,3 Km por conter uma praca
paralela com iluminacdo prépria, haviam 9 pontos de ilumina¢do com lampadas de 100W, nos
demais trechos haviam lampadas de 250 W. Destes 131 pontos com posteamento unilateral (1
luminéria) e 84 com postacamento centralizado (2 lumindrias) no trecho duplicado. Totalizando

224 pontos e 308 Lumindrias. Conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Descricao do Sistema de [lumina¢do Anterior da Avenida Panaquatira.

Fonte: prépria.

Tipo de Poténcia  Perdas no Pontos de Quantidade de
Lampada Nominal Reator (W) Iluminacéo Luminarias
W)
131 (simples)
Vasf’;(’l‘i’ode 250 30 299
84 (duplo)
Vapor de 100 17 09 (simples) 09
Sédio
Total de luminarias 308
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Como podemos observar todos os pontos de iluminagao utilizavam lampadas de Vapor
de Sédio em Alta Pressdo, totalizando 308 Lampadas que foram substituidas por Lumindrias

LED.

4.2.2 Descricao e Detalhamento das Novas Luminarias LEDs Instaladas na
Via.

Considerando a substituicdo direta das lumindrias convencionais (retrofit) e buscando
manter as condicdes do projeto luminotécnico original, assegurando que tenham caracteristicas

técnicas iguais ou superiores as existentes, os modelos adotados estdo descritos abaixo.

Para a substituicido das lumindrias convencionais com poténcia de 100W, foi escolhida
a lumindria publica LED da linha Philips GreenVision Xtreme de modelo BRP371 A LED87-
3S/NW 86W DME NEMA KTL de 86W. Conforme a Figura 4.3 e Figura A.1

Illlllllllll{llr\%

Figura 4.3 — Lumindria Piblica BRP371 A LED87-3S/NW 86W DME NEMA KTL. Fonte [36].

Figura 4.4 — Lumindria Piblica BRP394 A LED174/NW 129W DM NEMA. Fonte [36].
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Para a substituicdo das lumindrias convencionais com poténcia de 250 W, foi escolhida
a lumindria publica LED da linha Philips GreenVision Xtreme de modelo BRP394 A LED174/NW

129W DM NEMA de 129 W. Conforme a Figura 4.4 e Figura A.2.

Tabela 4.2 — Especifica¢io Técnica e Caracteristicas da Lumindria Piblica BRP371 A LED87-3S/NW
86W DME NEMA KTL. Adaptado de [36].
Luminaria Piablica BRP371 A LED87-3S/NW 86W DME NEMA KTL

Poténcia 86 W
Eficiéncia luminosa 101.16 Im/W
Vida itil 65.000 horas (70% manutenc¢do do fluxo luminoso @
Ta=35°C)
Fator de poténcia > 0,95
IRC > 170

Classificacoes 1P66, IK09, Classe 1
Garantia 5 Anos

Preco Unitario R$ 730,00 reais

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram os principais dados técnicos das atuais Lumindrias LED
instaladas na Avenida em Estudo. Obtidos dos dados de placa e do catdlogo da Philips Lighting
em [36], enquanto que os precos das lumindrias foram obtidos junto a empresa responsavel pela

iluminacdo publica de Sao José de Ribamar.

Tabela 4.3 — Especificagdo Técnica e Caracteristicas da Lumindria Piblica BRP394 A LED174/NW
129W DM NEMA. Adaptado de [36].

Luminaria Piblica BRP394 A LED174/NW 129W DM NEMA

Poténcia 129W
Eficiéncia luminosa 134.88 Im/W
Vida til 65.000 horas (70% manutenc¢do do fluxo luminoso @
Ta=35°C)
Fator de poténcia > 0,95 (poténcia nominal)
IRC >170

Classificacoes IP66, IKO08, Classe 1
Garantia 5 Anos

Preco Unitario R$ 866,00 reais

49



4.2.3 Estimativa da Demanda e Consumo de Energia Elétrica dos Sistemas
Anterior e Atual.

A tabela 4.4 apresenta os dados de poténcia do sistema convencional existente antes
da implantagdo com Lumindrias LED. Nesse sistema contendo 308 lumindrias de Vapor de

Sédio em Alta pressao, o cilculo da demanda € realizado através da equagdo (11).

__ Qramp*(PNom*Preator)
PTotalkW - 1000 (11)

Tabela 4.4 — Demanda de Poténcia Ativa do Sistema Antigo da Avenida Panaquatira com Lumindrias

Convencionais Existentes. Fonte prépria.

Poténcia A
. ~ . . Perdasno Poténcia Total
Tipo de lampada Quantidade Nominal reator (W) (kW)
(W)
Vapor de Sédio 299 250 30 83,72
Vapor de Sédio 09 100 17 1,053
Carga instalada (kW) 84,773

A tabela 4.5 apresenta a estimativa de poténcia do sistema atual com lumindrias LED.

O célculo da demanda de poténcia ativa € realizado através da equagao (12).

Qrumin*(PNom)
Prota kW = # (12)

Tabela 4.5 — Demanda de Poténcia Ativa do Sistema Atual da Avenida Panaquatira com Lumindrias

LED. Fonte prépria.

Modelo da Quantidade Poténcia Nominal Poténcia total
Luminaria (W) (kW)
BRP394 A
LED174/NW 129W 299 129 38,571
DM NEMA
BRP371 A LEDS87-
3S/NW 86W DME 09 86 0,774
NEMA KTL
Carga instalada (kW) 39,345
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Esses dados mostram que, em relagdo ao sistema com lumindrias convencionais
existentes, o sistema atual com lumindrias LEDs demanda 53,59 % menos poténcia, ou seja,
uma significativa reducdo. Seguindo esse mesmo raciocinio, € possivel estimar também a

reducdo do consumo de energia elétrica entre os sistemas, como apresentado na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Estimativa do Consumo de Energia Elétrica do Sistema Antigo e do Sistema Atual

Poténcia Horas/Dia

Tipo de kWh kWh MWh
Lumindria  [nstalada (Dia)  (Més)  (Ano)
(kW) (horas)
Luminarias 84,773 12 1017276 3051828 371,30574
convencionais
Luminarias
o 39,345 12 472,14 141642 172,311
PinstkW=12 horas*365 dias
CsédioMWh = % 1000 (13)
P kW=12 h *365 di
CLepMWh = Inst oras ias (14)

1000
ECanualMWh = (Cg44ioMWh — CLgpMWh)  (15)

Utilizando as equacgdes (13) e (14) e os dados da Tabela 4.6, obtemos as estimativas
de consumo didrio € baseada no funcionamento durante 12 horas, periodo estimado entre 6
horas da tarde as 6 horas da manha. O consumo mensal é a multiplicagdo dessa estimativa por

30 e o anual por 365.

Como a poténcia demandada pelas lumindrias LEDs € menor do que as lumindrias
convencionais, utilizando a equacao (15), considerando as 308 Lumindrias, com a substitui¢ao
obtém-se uma economia de consumo de energia ativa em torno de 16354,08 kWh por més ou

198,97464 MWh por ano.

4.2.4 Payback Simples

A ANEEL fixa o valor da tarifa de energia que deve ser cobrada na fatura atualmente
através da Resolucdo Homologatéria Aneel N° 2.438/2018. Onde estipula o valor de R$

0,36081/kWh para a tarifa da Classe de Iluminacao Piblica B4a. Dessa forma considerando os
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dados de demanda obtidos na secdo 4.2.3, podemos estimar o valor gasto através de uma

multiplicacdo da tarifa pelo consumo mensal de cada um dos sistemas.

Os dados estimados no subitem 4.2.3 apontam uma reducdo de 16354,08 kWh por més
no consumo de energia ativa com o sistema com lumindrias LED em operacdo, considerando a
atual tarifa aplicada de R$ 0, 36081/kWh tem-se uma economia de R$ 5.900,72 por més. Do
mesmo modo, anualmente, com uma redu¢do no consumo de energia de 198,97464 MWh, tem-

se uma economia de R$ 71.792,04 por ano, conforme a equacio (16).
ECanuval = ECpnyatMWh * 10T (16)

Em adi¢do, pode-se calcular de forma simplificada o tempo de recuperacao do capital
investido para a instalacdo das novas Lumindrias. Considerando o custo com a mao de obra no
valor de R$ 170,00 por lumindria instalada, temos um Cy opra de R$ 52.360,00 investido em
mao de obra e a substituicao € feita de forma retrofit. Os dados da tabela 4.7 estimam o valor

aproximado das luminérias do projeto, valendo-se da equagdo (17), temos o Investimento Total.

Tabela 4.7 — Valor Estimado Total das Lumindrias na Avenida Panaquatira. Fonte Prépria.

Modelo da Luminéria Quantidade Preco unitario (R$)
BRP394 A LED174/NW
129W DM NEMA 299 866,00

BRP371 A LED87-3S/NW

86W DME NEMA KTL 09 730,00

Preco Total das Luminarias (R$) 265.504,00

Temos na equacdo (17) que Invyy, € 0 Investimento Total que é dado pelo
somatorio Pryminarias + CM obra qU€ S30 respectivamente, o preco total das luminarias (R$) e
Custo Total investido em mao de obra (R$).Conforme o método adotado por Nogueira et al.
em [14].

InVigtal = Priuminarias T CM obra (17)

Na equagdo (16) temos 0  ECppua que € a Economia de Custo Anual obtida pela
implantacdo da iluminagdo empregando LEDs. Enquanto que CggqioMWh € CLgpMW h sdo
os Consumos Anuais dos sistemas de iluminagdo e T € o valor da tarifa de illuminacao.

Por fim, o Payback simplificado, que € o tempo de recuperagdo do capital investido.
E calculado conforme a equacio (18).
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Payback = Svtetal  (1g)

ECanual

bopacy  RS265.50400 +R§5236000
ayback = R$71.792,04 =% anos

Observamos dessa forma que o atual sistema instalado com lumindrias LEDs, passa a
ter um retorno financeiro apés 4 anos e 5 meses. Mostrando-se vidvel economicamente, pois
estd dentro do tempo de garantia de 5 anos, e também dentro da vida 1til do sistema, que é de

aproximadamente 15 anos.

4.3 Analise Ambiental

Atualmente todo grande projeto, além de ser vidvel economicamente € necessario
incorporar os conceitos de desenvolvimento sustentavel. Nos tépicos abaixo serdo analisados a
quantidade de emissdo de toneladas de CO2 evitados com o sistema atual e também como o
LED se sobressai em questdes relacionadas a elementos quimicos toxicos em sua composi¢ao

em comparacao as lampadas de alta descarga.

4.3.1 Emissoes de CO2

O primeiro fator analisado € as emissdes de CO2, uma vez que a sua reducdo é
prioritdria nos programas de eficiéncia do pais. Desta forma é possivel calcular a contribui¢do
anual de emissdes de CO2 devido ao consumo de energia na iluminagado publica, multiplicando
o consumo anual pela taxa de emissdo, sendo que o fator utilizado nesse calculo € do ano de

2017 (Fator Médio Anual (tCO2/MWh) =0,0927) disponivel em [37].

Tabela 4.8 — Comparacgio da emissido de CO2 na Avenida Panaquatira. Fonte prépria.

Fator Médio Emissdo de
Tipo de Luminaria Anual MWh (Ano) tCO2
(tCO2/MWh)
Luminarias 0,0927 371,30574 34,42
convencionais
Luminarias LED 0,0927 172,3311 15,97
Quantidade de tCO2 evitadas anualmente pelo novo Sistema 18,45
LED
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Assim, conforme a Tabela 4.8 a ndo emissdo de CO2 foi de aproximadamente 18,45
tCO2 por ano apo6s o uso de iluminagdo LED na avenida em estudo. Em termos ecoldgicos, a
solugdo LED garante uma emissdo anual inferior a 16 toneladas de CO2 face ao sistema
anterior, que produzia cerca de 34 toneladas de CO2, sendo por isso uma solucao mais adequada

para atingir as metas de reducdo dos gases de efeito estufa.

4.3.2 A Poluicdo Ambiental

Conforme o Artigo 225 da Constituicao Federal que estabelece que “todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e

preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”.

Diante disto, merecem cuidados especiais os procedimentos de manuseio,
acondicionamento, transporte, armazenagem e destinacdo final, em funcdo das suas
caracteristicas peculiares e dos riscos que apresentam [3]. Sabe-se que as 1ampadas de descarga
de alta pressdo, contém elementos quimicos t6xicos, como o mercurio, o cddmio e o chumbo,
considerados altamente prejudiciais a saide publica e ao meio ambiente [23], também
produzem radiagdo ultravioleta danosa aos materiais componentes das lumindrias reduzindo
sua vida util. Entretanto, esta situacdo tem um progndstico de mudangas como o advento do
LED, que demonstra vérias vantagens técnico-econdmicas interessantes frente as lampadas de
descarga [23]. A média da quantidade de Mercurio nas principais tecnologias utilizadas na

iluminacdo publica nacional € mostrada na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Quantidade de Merctirio em Lampadas de Descarga em Alta Pressdo. Fonte [23].

LAMPADAS USADAS NA ILUMINACAO PUBLICA

Lampadas Variacdo de Quantidade Variacoes das médias de
contendo poténcias média de mercurio por poténcia
Mercirio mercurio
Mista 160 W a 500 W 0,017 g 0,011 ga0,045¢
Vapor de Mercdrio 80 W a 1.000 W 0,032 ¢ 0,013 ga0,080 g
Vapor de Sédio 70 W a 1.000 W 0,019¢ 0,015ga0,030 g
Vapor Metélico 35 W a2.000 W 0,045 ¢ 0,010ga0,170 g

No caso, do processo de descarte das ldampadas de iluminagdo publica, o risco de

contaminagdo por mercurio estd associado a possibilidade de sua quebra. Sendo crime
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ambiental (Lei de Crimes Ambientais - Lei 9.605/98) causar polui¢do que resulte em danos ao
meio ambiente ou a saide humana, seja pelo langamento, processamento, armazenamento ou
transporte de residuos sdlidos, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
regulamentos. O manejo de grandes quantidades dessas lampadas pode causar a contaminac¢ao
das pessoas envolvidas na sua manipulacio [3], deve haver, também, uma precaugdo especial
com a disposic¢ao final dos residuos das lampadas, pois quando estas sdo dispostas em aterros
sanitdrios convencionais, o mercurio contido nelas pode escapar e contaminar o solo e as dguas

superficiais e subterraneas[23].

O Ministério do Trabalho (MT), através da NR-15, e a Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) estabelecem, igualmente, como limite de tolerancia bioldgica para o ser humano, a taxa
de 33 pg de Hg/g de creatinina urinaria e 0,04 mg de Hg/m3 de ar no ambiente, considerando

48 horas/semana de trabalho.

Em contrapartida a produ¢do de lumindrias e lampadas LED cumpre integralmente a
diretiva europeia de Restricao de Substancias Perigosas (RoHS), que limita o uso de chumbo,
mercurio e outros materiais perigosos em equipamentos elétricos e eletronicos e de acordo com
a Norma ABNT NBR 10.004/04, por ndo merctrio as lampadas LED ndo sdo classificadas

como residuo perigoso [23].

4.3.3 Destinacao Final e Reciclagem

Devido a sua longa vida util, as 1ampadas a LED exigem trocas menos frequentes que
outros tipos, gerando uma quantidade menor de produtos descartados, produzindo,
consequentemente, menos residuos ao longo do tempo. O impacto ambiental do descarte de
lampadas LED pode ser ainda menor se for realizada a reciclagem dos varios componentes que
formam o equipamento. Como mais de 95% da lampada LED ¢€ recicldvel, fica bem claro que
o LED pode reduzir drasticamente os impactos ambientais gerados pelo descarte de 1ampadas

e outros equipamentos associados [23].

Na reciclagem de lampadas com merctrio, o objetivo principal € a recuperagao deste
material e de outros elementos nelas contidos para posterior reutilizacdo, evitando a
contaminag¢do do solo. O aluminio, o vidro e o p6 de fosforo podem ser reaproveitados tanto na
constru¢do de novas lampadas, quanto na produgdo de outros produtos. O restante do material

descontaminado, nao passivel de reciclagem, pode ser disposto em aterro de lixo comum [23].
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A execucdo e o controle de todas as etapas do processo relacionado ao descarte
ambiental e socialmente correto das 1ampadas inserviveis ao uso vao trazer como beneficio ao
gerador do residuo perigoso a garantia da ndo agressao ao meio ambiente, a satide publica e aos

préprios trabalhadores envolvidos [23].

Podemos concluir que conforme o censo demografico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2014) em [34], aproximadamente 85% da populacdo brasileira
¢ urbana, fato esse que influencia no excesso de consumo de matéria e energia com
correspondente geracdo de residuos em uma concentracdo que ndao ha possibilidade de
regeneragdo natural do sistema ecoldgico local, por isso, se faz necessario, o desenvolvimento
de politicas para otimizar a qualidade de vida na cidade. Inclusive com o consumo de forma

sustentdvel e responsdvel de energia de forma cada vez mais eficaz.
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5 Conclusao

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes provenientes do trabalho

desenvolvido, bem como sugestdes de temas a serem abordados em trabalhos futuros.

51 Conclusoes

O gerenciamento de energia tem ganhado notoriedade no cendrio nacional com o
surgimento da tecnologia LED permitindo diminui¢do de gastos e ganho de efici€éncia a longo
prazo. Vdrios fatores estdo contribuindo para que sistemas mais sustentdveis e eficientes sejam
implantados na iluminag¢do publica: Dentre os quais podemos citar: programas governamentais:
PROCEL RELUZ e PROPEE da ANEEL; Aplicacio da resolu¢do normativa n°414/2010 da
ANEEL e a revisao da norma NBR 5101/2012, posteriormente temos a portaria n°® 20/2017 do
INMETRO, que faz uma avalia¢ao de conformidade e regulamentacio técnica da qualidade das
lumindrias certificando as que atendam requisitos minimos de desempenho e seguranca e
finalmente as GEM no modelo de PPP (Parceria Publico Privada),viabilizando muitos projetos

nos parques de iluminagao puiblica municipais.

Assim, analisando os dados e os resultados presentes no capitulo 4, concluimos que a
substituicdo de lampadas de vapor de sédio em alta pressdo por lumindrias LED na avenida
Panaquatira, considerando incluso a mao de obra para a instalacdo tem um potencial de
economia de R$ 71.792,04 anuais com a troca dos 224 pontos de iluminag¢do e o tempo de
retorno realizado através de payback simplificado do investimento serd de 4 anos € 5 meses,
dentro do periodo de garantia dos 5 anos estipulado pelo fornecedor escolhido pela empresa e
dentro da vida util do sistema de 15 anos ou 65 mil horas. Mostrando que ha Viabilidade

EconOmica.

No entanto, observou-se que no estudo em questio consideramos apenas a iluminacao
na Avenida Panaquatira, que faz parte do projeto de substituicao por iluminacdo a LED de todo
o parque com 21 mil pontos do municipio de Sao José de Ribamar [38]. Assim ficando claro
que hd um grande potencial de economia, visto que as lumindrias t€ém um prego relativamente

menor em projetos de grandes propor¢des, viabilizando economicamente todo projeto.
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No que tange a sustentabilidade, podemos observar que as lumindrias LED se
sobressaem pelo alto nivel de reciclagem atrelado sua longa vida util e a auséncia de mercurio,
em sua composi¢do, que ajuda produzindo menos lixo téxico. Outro fato a observar € a grande

reducgdo de emissdo de tCO2 contribuido para as metas de reducao almejadas pelo pais.

Comparando as duas tecnologias a ilumina¢do a LED se mostra promissora superando
a tecnologia vapor de s6dio em alta pressao em muitos requisitos, como exemplos temos: na
qualidade da iluminagdo por ter IRC alto aumenta a seguranca nas vias publicas; na eficiéncia
da lampada (Im/W) que impacta na redu¢cdo de demanda e no consumo de energia elétrica; na
vida util que reduz os custos de manuten¢ao; no descarte reduzindo a quantidade de merctrio

descartado no meio ambiente;

Assim observamos que a substitui¢do de tecnologias defasadas por ilumina¢do mais
eficiente como a LED serd adotada provavelmente nos préximos anos na maior parte dos
sistemas de iluminacdo municipais. Frente aos grandes beneficios atrelados tanto econdmico

com socioambientais dessa tecnologia.

Concluimos que a PPP entre a Prefeitura e a SJR Iluminagdo do Futuro SPE S.A. que
detém concessdo por prazo de 15 anos, com valor de contrato de R$127.486.914,72 e
investimento estimado em igual valor no parque de iluminacdo de Sao Jose de Ribamar [38],
tem grande potencial ndo apenas em reduzir as despesas das contas pagas com iluminacao
publica, mas também gerando retorno para investimentos em outros setores e despertando o

consumo de forma sustentavel e eficiente dos Ribamarenses.

5.2 Trabalhos Futuros

Algumas possibilidades de trabalhos futuros incluem:

Uma andlise completa dos beneficios apds a implantacdo de todo o sistema com

Luminarias LED no parque de iluminacdo publica de Sdo José de Ribamar.

Uma andlise simulada do processo de telegestdo no sistema com Lumindrias LED

nessa avenida.
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Apéndice A

Fotografias das Lumindrias LED e de trechos da Avenida Panaquatira em Estudo.

Figura A.1 — Lumindria Piblica BRP371 A LED87-3S/NW 86W DME NEMA KTL. Fonte Prépria.

Figura A.2 — Lumindria Publica BRP394 A LED174/NW 129W DM NEMA. Fonte Prépria.
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Figura A.4 — Lumindria Publica BRP394 A LED174/NW 129W no trecho BC. Fonte Prépria.
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Figura A.5 — Lumindria Publica BRP394 129W no trecho CD (duplicado). Fonte Prépria.

Figura A.6 — Lumindaria Publica BRP394 129W no trecho DE. Fonte Prépria.
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