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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma proposta de eficiéncia energética na iluminacdo publica,
baseada em um estudo de caso no municipio de Camacari na Bahia, buscando selecionar, com
base em critérios técnico-econémicos, os sistemas de iluminacdo publica mais adequados a
locais puablicos da cidade. Os sistemas de iluminacdo publica, compulsoriamente de
responsabilidade dos entes municipais no Brasil, representam uma parcela significativa dos
gastos publicos, além de terem papel essencial na qualidade de vida dos municipes,
influenciando na valorizacéo e ocupacao dos espa¢os publicos e no fomento do comércio local.
Para eficientizacdo é proposta a modernizacao do sistema de iluminacdo publica no municipio
com a substitui¢do da tecnologia convencional de lampadas de descarga por modelos em LED,
com andlises de diferentes cenarios de aplicaces. Realizou-se a investigacdo técnica em
espacos publicos, campo de futebol destinado a préatica de atividade recreativa, uma via tipica
do municipio e para proposta de substituicdo de todo os pontos de ilumina¢do do municipio
empregando ferramentas computacionais tipo CAD para elaboracéo de estudos luminotécnicos
que possibilitaram a investigacdo quanto ao atendimento dos requisitos normativos vigentes e
obtencdo dos resultados de eficiéncia energética na ordem de 60% e 70% para 0S cenarios
estudados. A analise de viabilidade da proposta é realizada com base em critérios econémicos
classicos: VPL, TIR e Payback, para os quais os estudos foram validados. Os resultados e
analises sdo apresentados de forma que possam servir como dados de referéncia para estudos
de outros municipios que desejem melhorias na sua seguranca, conforto e qualidade de vida da
populacdo via modernizacdo de seu sistema de iluminacao publica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Estudo luminotécnico. lluminacdo Publica.



ABSTRACT

This master thesis presents a proposal for energy efficiency in public lighting, based on a case
study in the municipality of Camacari in Bahia, seeking to select, based on technical-economic
criteria, the most appropriate public lighting systems for public places in the city. Public lighting
systems, compulsorily the responsibility of municipal entities in Brazil, represent a significant
portion of public spending, in addition to having an essential role in the quality of life of
residents, influencing the valuation and occupation of public spaces and the promotion of local
commerce. For efficiency, it is proposed to modernize the public lighting system in the
municipality with the replacement of conventional discharge lamp technology by LED models,
with analysis of different application scenarios. Technical research was carried out in public
spaces, a soccer field for recreational activities, a typical route in the municipality and for the
proposal of replacing all lighting points in the municipality using CAD-type computational
tools for the elaboration of luminotechnical studies that enabled the investigation as to the
compliance with the current normative requirements and obtaining the results of energy
efficiency in the order of 60% and 70% for the studied scenarios. The proposal's feasibility
analysis is performed based on classic economic criteria: VPL, TIR and Payback, for which the
studies were validated. The results and analyzes are presented so that they can serve as reference
data for studies from other municipalities that want improvements in their safety, comfort and
quality of life for the population through the modernization of their public lighting system.

Keywords: Energy efficiency. Luminotechnical study. Public lighting.
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da resolugdo normativa n°
414, de 9 de setembro de 2010, atualizada 2017, definiu que as distribuidoras deveriam
transferir o sistema de iluminacéo publica (IP) registrado como ativo imobilizado em servigo
(AIS) para responsabilidade e gestdo pelos 0os municipios, dando como prazo limite para
transferéncia dezembro de 2014 (ANEEL, 2017). Os ativos de iluminacdo publica
compreendem todo o quantitativo de pontos de iluminagéo publica num municipio juntamente
com todos seus acessorios, bragos?, lampadas, relés, reatores e ferragens, excluindo-se os postes
que continuam de propriedade das distribuidores cedidos ao municipio para instalacdo dos
pontos de iluminacdo a titulo de cessdo ndo onerosa. Uma das grandes criticas ao modelo
anterior em que as distribuidoras eram responsaveis pelos sistemas iluminacdo era que, pelo
fato de ser responsavel pelo todo Estado, ndo havia uma atencdo compativel com
particularidade de cada municipio, ja sob responsabilidade do ente municipal espera-se ac6es
de investimento mais associada a realidade de cada local, com foco locais considerados
relevantes, além de possibilitar a escolha do melhor sistema em cada o municipio.

O estudo desenvolvido neste trabalho tem foco no municipio de Camacari na Bahia, que
possui area de 784,658 km?2 sendo assim o municipio com maior extensao territorial na regido
metropolitana de Salvador com populacdo de 293.723 habitantes € o segundo em populacao.
Camagcari é também o segundo municipio da regido metropolitana em namero de pontos de
iluminacdo, e o quarto do Estado com mais de 42.000 pontos de iluminacdo publica com cerca
de 5.300,00 kW de carga instalada (UPB, 2020).

No municipio de Camagari até o ano de 2014 predominava a tecnologia de lampadas de
vapor de sédio, porém, desde essa época estes tipos de lampadas estdo sendo substituidas por
outras do tipo descarga de vapor metélico; este Gltimo tipo € a que mais encontrada em sistemas
de IP do municipio atualmente.

Esta acdo se deu basicamente pela busca de uma tecnologia que proporcionasse uma
melhoria no iluminamento das vias, o que é conseguido devido a melhor capacidade de
reproducéo de cor das lampadas de vapor metalico em comparacao as de vapor de sddio. Esta
carateristica € chamada de indice de reproducdo de cor (IRC). Ocorre que associada a esta
vantagem existem também algumas desvantagens do uso de ldmpadas de vapor metalico, como

a menor vida util e a maior sensibilidade as varia¢fes de tensdo da rede elétrica, impactando

! Brago é a denominacdo da estrutura de suporte das luminarias, geralmente em aco galvanizado nas dimensdes
padronizadas de 1m, 2m e 3m de comprimento.
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também num maior nimero de ldampadas apagadas e consequentemente no aumento dos indices
de indisponibilidade de pontos e gastos de manutencdo. A tecnologia de iluminagéo por LED
(Light Emitter Diode), ora proposta, apresenta valores de IRC equivalentes aos da tecnologia
de vapor metalico possuindo ainda vida util muito maior, além de outros atributos que
justificam a investigacao para investimentos nesta tecnologia.

A iluminacdo puablica é essencial a qualidade de vida nos centros urbanos e a
tranquilidade dos cidaddos, pois esta diretamente ligada a seguranca publica, auxiliando na
diminuicdo da criminalidade, reducédo de acidentes em vias, embelezamento de areas urbanas,
destaque e valorizacdo de monumentos, prédios e paisagens e permitindo um melhor
aproveitamento das areas de lazer (DEGRA; GOBI, 2013).

Dados atuais do Ultimo anuério estatistico de energia elétrica publicado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) mostram que em 2019 o consumo relacionado a iluminacgéo
publica correspondeu a aproximadamente 3,3% do consumo total de energia elétrica do pais
(EPE, 2020), correspondente a 20% da geracéao de toda usina de Itaipu no mesmo ano (ITAIPU,
2021), demonstrando a relevancia deste consumo e como acles de eficiéncia podem ser
importantes para reducdo da demanda nacional.

O mercado de iluminagéo conta atualmente com a tecnologia LED? cujas aplicaces sdo
feitas de modo a substituir as aplicagcbes convencionais em lampadas de descarga, que ndo se
limitam a simples funcionalidade de prover iluminacdo de qualidade como também podem
oferecer ao gestor ferramentas eficientes de monitoramento e controle de diversas grandezas do
sistema, aléem de possuir como principais atributos uma longa vida Util de luminaria e alta
eficiéncia energética, estimadas na ordem de 60% em comparacdo as tecnologias
convencionais, conforme mostrado na secéo 2.4; isto implicaria uma economia anual de cerca
de R$ 480.000,00 do custo total com iluminagéo publica no municipio de Camagari que hoje
esta na ordem de R$ 800.000,00 no municipio (CAMACARI, 2020).

Um dos principais pontos que torna relevante os investimentos em eficientizagdo dos
sistemas de iluminagdo publica é a possibilidade de reducdo do custo com energia para
administracdo publica, ja que a energia elétrica € a segunda maior conta dos municipios,
perdendo apenas para os salarios (DEGRA; GOBI, 2013).

Com referéncia aos aspectos sociais uma das primeiras correlagcdes que sdo feitas na

sociedade é com a questdo de seguranca publica. A auséncia ou o0 ndo atendimento aos critérios

2 Sistemas de iluminacdo em LED que possuem alta vida Gtil e inovagdes tecnoldgicas agregadas como a possibilidade de
monitoramento, acionamento remoto e controle de luminosidade se diferenciando das atuais tecnologias.



18

normativos em logradouros publicos e privados estéa diretamente associada com a incidéncia de
delitos diversos:

Inibicdo do crime: a IP melhora a visibilidade, o sentido de orientacdo, e,
consequentemente, a seguran¢a, ndo somente pela possibilidade de melhor identificar
potenciais perigos como por inibir agdes criminosas.

Promocéo do jovem saudavel: com areas bem iluminadas, pode-se fomentar a préatica
de atividades saudaveis nas areas do esporte, lazer e da cultura, que afastam o jovem do crime
e qualifica a sua presenca nas ruas. A prefeitura pode promover acbes esportivas, recreativas,
culturais, oficinas para estimulo a talentos, educativas de diversas modalidades, em areas livres,
bem iluminadas e atrativas.

Reducdo de acidentes de transito com pedestres e veiculos: a IP também contribui para
reduzir as possibilidades de acidentes de transito com pedestres, como choques com obstaculos
na altura do solo — meios-fios, buracos, irregularidades. Da mesma forma, com ruas mais bem
iluminadas, reduz-se o efeito do ofuscamento dos farois de veiculos sobre outros motoristas,
evitando acidentes.

Atracdo de turistas: a IP também promove a sociabilidade, permitindo que as pessoas se
vejam e se encontrem; realca certos objetos e valoriza monumentos e sitios histéricos, tornando
a cidade mais atraente para os turistas.

Aumento da autoestima dos moradores: viver em uma cidade amigavel, onde se pode
circular com seguranca e ter vida noturna agradavel, com a presenca de amigos e visitantes,
eleva a autoestima dos cidaddos residentes nela e melhora a visibilidade da Administracao
municipal.

Desta forma o servico de iluminacdo publica é tido nos municipios como um dos
servigos essenciais a populacéo cuja deficiéncia ou paralizagdo compromete seriamente a rotina
comportamental na sociedade, desempenhando um papel importante na vida das cidades,

destacando-se como principais (CEPAM, 2013).

1.1 JUSTIFICATIVA

A iluminacdo em LED apresenta diversos atributos como a redugdo de consumo
energético pelos altos indices de eficientizagdo, reducdo nos gastos de manutengdo
proporcionados pela maior vida Util dos equipamentos, multiplas possibilidades de controle e
gestdo das luminarias, associados a uma maior qualidade da iluminacao, que tornam relevante

0 estudo para aplicacdo de tal tecnologia no sistema de iluminacdo do municipio de Camacari
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na Bahia, hoje dotado da tecnologia convencional com lampadas de descarga, buscando com
isso a identificagdo dos sistemas de iluminagdo publica mais adequados a locais publicos da
cidade.

A proposta de substituicdo do sistema existente viabiliza a analise do sistema de
iluminacdo existente quanto a adequacdo a adequacdo aos requisitos normativos, com a
correcdo de eventuais deficiéncias, o que € grande relevancia visto que o bom funcionamento
de sistemas de iluminagdo publica esta diretamente associado seguranca publica visando a
reducdo de indices de criminalidade, bem como a reducdo de acidentes, valorizacdo e estimulo

ao utilizacdo do espaco publico.

1.2 OBJETIVO GERAL

Selecionar, com base em critérios técnico-econdmicos e empregando ferramentas
computacionais tipo CAD, os sistemas de iluminacgéo publica mais adequados a locais publicos

da cidade de Camagari.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, foram desenvolvidos os objetivos especificos:
a) Descrever os critérios técnicos-normativos mais importantes para projetos de sistemas
de iluminacdo dos locais investigados.
b) Realizar, conforme critérios técnicos e normativos vigentes, o estudo luminotécnico
para sistemas tipicos de iluminacdo da cidade de Camacari para analise de eficiéncia energética.
c) Validar a aplicacdo dos estudos desenvolvidos através de critérios economicamente
usuais, a citar valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e tempo de retorno

do investimento (Payback).

1.4 METODOS E MATERIAIS

Este trabalho analisa a viabilidade da aplicagcdo do LED em substituicdo das tecnologias
convencionais, lampadas de descarga, com proposta de modernizacao do sistema de iluminacao
publica do municipio de Camacari na Bahia, analisando os aspectos técnicos e econdmico-
financeiros, para tanto serdo desenvolvidos trés estudos de casos; o primeiro voltado para
aplicacdo de iluminacdo em campos de futebol para pratica de atividade em caréater recreativo;
em seguida a anélise de uma via automotiva tipica; e por fim a anélise para modernizacéo de

todo sistema de iluminagdo do municipio.
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Para propor modernizagéo das aplicagdes supracitadas foi realizado um levantamento
bibliografico das principais normas nacionais e internacionais relacionadas ao tema com o
objetivo de identificar os critérios para dimensionamento de sistemas de iluminagédo publica a
serem aplicados nos estudos.

Para validagdo sob o aspecto técnico foram realizados estudos luminotécnicos
simulando a aplicagdo das luminarias de bambas as tecnologias, utilizando o software para
projetos luminotécnicos Dialux que possui todas as funcionalidades dentre os principais
existentes no mercado, com o diferencial de possuir licenca de utilizacdo gratuita, permitindo a
simulacdo de diferentes luminarias em cendrios diversos a fim de verificar sua adequacéo aos
requisitos normativos vigentes.

Em posse das quantidades de pontos e poténcias, validadas com o suporte do software
Dialux, primeiramente é feita a analise quanto a eficiéncia energética proporcionada pela
proposta de substituicdo dos pontos.

Em seguida é realizada a analise econémico-financeira utilizando os critérios de VPL,
TIR e Payback, onde sdo estudados os custos de investimentos, economia de energia e

manutencao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do presente capitulo, que apresenta e justifica a investigacdo desenvolvida como
projeto de mestrado profissional, este texto possui outros quatro capitulos adicionais.

O capitulo 2 traz os conceitos e fundamentos na &rea da luminotécnica necessarios para
o desenvolvimento de estudos e projetos, os principios e o descritivo acerca das tecnologias
utilizada em sistemas de iluminacdo publica, apresenta as principais normas de referéncia do
setor, além de uma revisdo bibliogréafica com o estado da arte acerca da utilizagdo da iluminacgéo
LED. No capitulo 3 é apresentada a ferramenta de simulagéo utilizada para o desenvolvimento
dos estudos luminotécnicos, a indicagdo dos parametros normativos de referéncia para as areas
em estudo, bem como o descritivo dos procedimentos adotados para realizagdo dos estudos. No
capitulo 4 sdo mostrados os resultados e suas analises técnico-econémicas. Esta dissertagdo
encerra com o capitulo 5, que faz um arremate, apresentando de forma resumida as principais

conclusdes que puderam ser tiradas da investigacéo feita.
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2 LUMINOTECNICA E EFICIENCIA ENERGETICA
O presente capitulo inicia com a apresentacao dos principais conceitos, tecnologias e

normas luminotécnicas. Estes ajudam o leitor a entender a secéo de estado da arte que encerra
o capitulo.

Na secdo 2.1 sdo apresentados os conceitos luminotécnicos base para elaboragdo e
compreensdo dos resultados dos estudos. Na secédo 2.2 sdo descritos os tipos de lampadas, suas
caracteristicas e 0 comparativo entre as tecnologias. Na secao 2.3 sdo apresentados 0s principais
requisitos normativos que visam a garantia dos resultados de estudo e aplicacdo dentro dos
padrGes necessarios para prover a seguranga € o conforto aos usuarios dos sistemas de
iluminacdo pablica. Encerrando o capitulo, na secdo 2.4 é realizada uma pesquisa bibliografica
acerca do estado da arte dos estudos de eficiéncia energética relacionadas a iluminacao publica,
bem como os beneficios tecnolégicos que podem ser auferidos com sua aplicacdo e a

importancia da luminotécnica para os espacos publicos e seus Usuarios.

2.1 PRINCIPIOS DE LUMINOTECNICA
Para elaboracdo de projetos de iluminagdo é essencial conhecer os fundamentos da

luminotécnica que sdo as bases de dimensionamento e projeto (MAMEDE, 2018).
« Luz
E a parte do espectro eletromagnético que é visivel ao olho humano: a radiacio capaz
de nos produzir sensacao visual, percebida a partir do estimulo da retina ocular: sua cor depende
comprimento de onda da radiacéo que varia na faixa 380 a 780 nm (CREDER, 2017).
*  Fluxo Luminoso
E a quantidade de luz emitida por uma fonte em todas as direcdes, a radiacéo total da
fonte luminosa, percebida pelo olho humano entre os limites de comprimento de onda (380 a
780 nm), conforme representado na figura 1.
Unidade: Lamen (Im) | Simbolo: ¢
E um dos parametros utilizados durante o projeto para escolha da luminéria dentre as
varias opcOes existentes nos catalogos dos fabricantes, informando o qudo eficaz esta luminéria

pode ser.
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Figura 1 - Representacdo do conceito de fluxo luminoso

Fonte: Zumtobel

* lluminancia

E a luz emitida por uma fonte que incidente sobre uma superficie situada a uma certa
distancia desta fonte, dada pela relagdo da razdo entre o fluxo luminoso incidente por unidade
de érea, conforme representado na figura 2.

Unidade: Lux | Simbolo: E

E expressa pela equagdo E = % (1)

E a quantidade de luz dentro de um ambiente e pode ser medida com o auxilio de um
equipamento chamado de luximetro, capaz de medir a iluminancia (lux) por meio do efeito
fotoelétrico. Como o fluxo luminoso néo € distribuido uniformemente, a iluminancia ndo seré
amesma em todos os pontos da area em questdo, sendo considerado a iluminancia média (Em).
Existem normas especificando o valor minimo de Em, para ambientes diferenciados pela

atividade exercida relacionados ao conforto visual.

Figura 2 - Representacdo do conceito de iluminancia

Fonte: Zumtobel

* Intensidade Luminosa
E o fluxo luminoso irradiado na direcdo de um determinado ponto, esta direcdo é
representada por vetores, cujo comprimento indica a intensidade luminosa, conforme mostrado

na figura 3.
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Unidade: Candelas (Cd) | Simbolo: |

Se num plano transversal a lampada todos os vetores que dela se originam tiverem suas
extremidades ligadas por um traco, obtém-se a curva de distribuicdo luminosa (CDL), que € a
representacdo da intensidade luminosa em todos os angulos em que ela é direcionada num
plano, conforme figura 4. Para a uniformizacéo dos valores das curvas, geralmente essas séo
referidas a 1000 Im. Nesse caso, é necessario multiplicar-se o valor encontrado na CDL pelo

Fluxo Luminoso da lampada em questéo e dividir o resultado por 1000 Im.

Figura 3 - Representacdo do conceito de intensidade luminosa

Fonte: Zumtobel

Figura 4 - Curva de distribuicdo de Intensidades Luminosas no plano transversal e longitudinal para
uma lampada fluorescente isolada (A) ou associada a um refletor (B)
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Fonte: Osran

Este diagrama é bastante utilizado para escolha da luminaria para escolha da curva de

distribuicdo mais apropriada para o tipo de projeto a ser desenvolvido.
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* Luminéncia
E a intensidade luminosa que emana de uma superficie pela sua superficie aparente, ¢ a
luz refletida em uma superficie que transmitindo a sensacao de claridade aos olhos, conforme
apresentado na figura 5.
Unidade: Candela /m? (cd/m?) | Simbolo: L
A equacao que permite sua determinacao é:

L=— 2

A.cosa

onde
L = Luminancia, em cd/m?;

| = Intensidade Luminosa, em cd:;
A = &rea projetada, em m?;

a = angulo considerado, em graus.

Figura 5 - Representacdo da superficie aparente e angulo considerado para calculo da Luminancia

Supadficie Aparents
A cos

Suparficie luminada
B

Fonte: Osran

O luminancimetro é instrumento apropriado para medir diretamente a luminancia
(cd/m2) média de uma area ou a luminancia de diversas areas elementares.
« Eficiéncia Luminosa
E a relagdo entre o fluxo luminoso emitido pela lampada e a poténcia
consumida. Unidade: Lumen/Watt (Im/W) | Simbolo: 1
Hoje os esfor¢os da maioria dos fabricantes estdo voltados para melhoria dos indices de
eficiéncia das luminérias, buscando cada vez mais emisséo de limens com o menor consumo

de energia, que forma que possibilitem os maiores indices de eficiéncia energética.
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+ Indice de Reproducéo de Cor (IRC)
E a relagdo entre a cor real de um objeto ou superficie e a aparéncia percebida diante de
uma fonte luminosa. Esse indice varia de 0 a 100%, sendo que, quanto mais préximo de 100%,
maior a fidelidade e preciséo das cores dos objetos.
+ Temperatura de Cor
E a aparéncia cromatica da luz emitida por determinada fonte luminosa. Quanto mais
alta a temperatura de cor, mais branca ¢ a tonalidade da luz emitida, conforme figura 6.
Unidade: Kelvin | Simbolo: K

Figura 6 - Escalas de temperatura de cor

Fonte: EMPALUX (2018).

A luz amarelada, como de uma ldampada incandescente, esta em torno de 2700 K, quanto
mais claro maior é a Temperatura de Cor. Vale destacar que a temperatura de cor ndo tem
qualquer correlagdo com temperatura da lampada, embora seja comum esta associagéo devido
ao fato das lampadas incandescentes apresentarem elevada temperatura em sua superficie.

* Vida atil

E a expectativa de durabilidade de uma fonte luminosa. A maior parte das normas
internacionais atualmente considera que o término da vida Util de uma fonte luminosa ocorre
quando ela atinge 70% do fluxo luminoso (LM70).

« Uniformidade Global (Uo)

E a raz&o entre o valor de luminancia minima e média um plano especificado, neste caso
a faixa na via onde ocorre o trafego de veiculos. Diz respeito a garantia de equidade na
distribuicéo da fonte de luz nas superficies iluminadas.

Simbolo: U

A equacao que permite sua determinacao é:

Up = 72, 3)

Emeéd

Onde:

U = Uniformidade;

Emin = llumin&ncia minima;

Emed = lluminéncia média.
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« Uniformidade Longitudinal (Ur)

E a raz&o entre o valor de luminancia minima e a maxima longitudinal ao longo da via
de transito. A uniformidade longitudinal proporciona uma medida da evidéncia do padrdo
repetido de zonas claras e escuras na estrada (EN 13201, 2004).

* Incremento linear (TI) (threshold increment)

Refere-se ao aumento percentual do contraste de um objeto que é necessario para fazé-
lo permanecer no limiar de visibilidade na presenga de reflexo de deficiéncia gerado por
luminarias de uma instalacdo de iluminacgéo rodoviaria (EN 13201, 2004).

« Indice de razdo das areas adjacentes a via (SR)

[luminancia horizontal média em uma faixa fora da borda de uma faixa de rodagem em
proporc¢do a iluminancia horizontal média em uma faixa dentro via, onde as faixas tém a largura
igual a de uma das faixas de via. Diaz respeito a iluminagéo dos arredores da pista (EN 13201,
2004).

2.2 TIPOS DE LAMPADAS

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas e consideracdes acerca dos principais

tipos de lampadas utilizados em sistemas de iluminacdo publica tradicional.

e Lampadas hal6genas
Emitem luz a partir de um filamento que com a passagem da eletricidade aquece e emite
luz visivel, em seu bulbo contém bromo ou iodo (halogéneos). Com cerca 40% de reducdo no
consumo em relacdo as incandescentes (em desuso no mercado), ainda permanecem no
mercado em grande uso, principalmente por possibilitarem uma 6tima reproducdo de cores,
com IRC acima de 95 (COPEL, 2020).
e Lampadas fluorescentes
Um gas ionizado emite radiacdo ultravioleta que, incidindo sobre uma camada
fluorescente na superficie dos tubos de vidro, transforma-se em luz visivel, necessitam de um
reator para seu funcionamento. Possuem uma vida Gtil mais elevada se comparada com a
lampada incandescente (cerca de 7.500 h) e sua eficiéncia luminosa é cinco vezes maior:
superam os 70 Im/W, porém com uma reproducdo de cores inferior (IRC entre 70 e 85)
(COPEL, 2020).
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As lampadas fluorescentes surgiram como a principal substituta para as incandescentes,
principalmente dentro da aplicagdo residencial, isto devido & alta eficiéncia quando comparada
as incandescentes, proporcionando uma economia no consumo de energia na ordem de 75%.

Este processo de substituicdo para lampadas por outras de maior eficiéncia é bastante
estimulado pelas distribuidoras de energia dentro de seus programas de eficiéncia energética.
N4o se trata de uma acdo voluntéria e sim uma obrigacéo prevista na Resolugdo Normativa n®
556 da ANEEL que trata dos Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE),
combinado com os incentivos promovidos pela lei n° 9.991/2000, que disp&e sobre realizagdo
de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das
empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, obrigando
a aplicacdo, anualmente, o montante de, no minimo, 1% (um por cento) de sua receita
operacional liquida em investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia
energética do setor elétrico.

e Luz mista

As lampadas de luz mista ganham destaque no mercado pela praticidade de instalacéo,
ja que ndo necessitam de reatores ou ignitores para instalacdo, além de proporcionar luz na
tonalidade branca, diferentemente das incandescentes e de vapor de sédio que possuem luz na
cor amarelada, sem reator, com baixa reproducéo de cores (IRC 60), possui vida util de cerca
de 6.000 h (CREDER, 2018).

e Vapor de mercdrio

Faz parte do grupos das lampadas chamadas de lampadas de descarga, que sdo lampadas
na qual a luz é gerada direta ou indiretamente pela passagem de corrente elétrica através de um
gés, mistura de gases ou vapores (MAMEDE, 2017). E uma lampada de reacdo (processo
semelhante ao das fluorescentes). Seu indice de reproducédo de cores é baixo (IRC entre 40 e
60) e sua vida util em torno de 24.000h e emite cerca de 55 Im/W. Utilizada tradicionalmente
na iluminacdo publica, emite luz branca (COPEL, 2020).

No cenario da iluminagdo publica houve por muito tempo a predominancia nos sistemas
de iluminacdo das lampadas de vapor de mercdrio por seu alto indice de eficiéncia quando
comparadas as tecnologias que a antecederam e por proporcionar destaque aos ambientes
devido a luz de tonalidade na cor branca.

O uso desta tecnologia vem sendo descontinuado devido a forte presenca do mercurio
em sua composic¢do. O decreto 9.470/2018 que promulga a convencdo de Minamata sobre
mercario, firmado pelo Brasil, em Kumamoto, em outubro de 2013 prevé o fim de sua

manufatura, importacdo ou exportacao até este ano, assim como lampadas fluorescentes que


https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada_de_descarga
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada_de_descarga
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada_de_descarga
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contenham mercdrio em sua composi¢do além de outros materiais que também utilizam
mercdrio.
e Vapor de sodio

E uma lampada de reacio (processo semelhante ao das fluorescentes), atingindo cerca
de 130 Im/W. Sua vida util é de 14.000 a 24.000 h e possui baixa reproducéo de cores (IRC 20).
Por ser robusta e relativamente barata € largamente empregada na iluminacao publica (COPEL,
2020). Surgiu como substituta para lampadas de vapor de mercurio, devido a sua maior
eficiéncia luminosa e pela necessidade de descontinuidade do uso da tecnologia a vapor de
mercurio justamente pela presenca de mercuirio em sua composicao.

e Vapor metélico

Tém grande fluxo luminoso e alta eficiéncia, produzindo muita luz para pouco calor.
Atingem os 90 Im/W. Sua vida Util varia entre 8.500 e 15.000 h e possuem boa reproducdo de
cores (IRC entre 70 e 90). Vem sendo adotada como substituta a tecnologia de vapor de sddio
principalmente em fungdo ao seu IRC muito superior, embora possuam vida til e eficiéncia
menores, operam segundo 0s mesmos principios de todas as lampadas de descarga, sendo a
radiacdo proporcionada por iodeto de indio, talio e sdédio em adicdo ao mercurio (CREDER,
2018).

e LED

Trata-se de um diodo semicondutor (jungcdo P-N) que, quando energizado, emite luz
visivel (Light Emitter Diode) através de um processo chamado eletroluminescéncia (Cotrim,
2009). Além dos menores gastos, as lampadas LED tém uma vida atil consideravelmente maior
do que outros tipos de lampadas e permitem uma série de controles de maneira remota, levando
também a uma reducdo nos custos de operacdo e manutencdo e possibilitando integracéo usando
0 conceito de cidades inteligentes (MME, 2018).

Um dos grandes atributos no uso de luminarias LED € a possibilidade da implementacédo
de telegestdo que ocorre por meio da substituicdo do relé fotoelétrico por uma unidade controle
pela qual é possivel implementar diversos recursos como 0 monitoramento e controle dos
ajustes de fluxo luminoso possibilitam a reducdo do consumo de energia em periodos de baixa
transito de veiculos ou pedestres, alarmes de status da luminaria que auxiliam na manutencgéo
reduzindo o tempo do ponto apagado, dentre outras funcionalidades que podem ser
incorporadas ao controlador.

Para aplicacéo de tal tecnologia um ponto fundamental que ainda vem passando para
varios estudos e melhorias para consolidacdo em mercado séo os protocolos de comunicagdo

deste sistema de gestdo remota. Existem varias empresas no mercado oferendo o servico de
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telegestdo com protocolos diversos como, o BLE (Bluetooth Low Energy) utilizado pela
empresa Exati, ZigBee utilizado pela Itron, Wi-Fi utilizado pela Smartgreen, bem como
diversos outros, alguns de cddigo proprietario fechado (EXATI, 2021; ITRON, 2021;
SMARTGREEN, 2021).

Controle é um termo geral para uma ampla gama de métodos, protocolos e dispositivos
para operar equipamentos de iluminacdo LED. As formas mais simples de controle séo
“ON/OFF” e dimerizagdao. Luminarias LED normalmente aceitam a entrada de controles
especialmente concebidos utilizando um protocolo de comunicacdo que a fonte de luz pode
entender (FONSECA, 2014).

Com a dindmica de sistemas inteligentes as luminarias tém a capacidade de gerir o perfil
do fluxo de iluminacdo relativo a informacdo do sensor, que permite gerenciamento
centralizado em tempo real de todas as ruas luzes, proporcionando iluminacdo rodoviaria
adaptativa sem comprometer seguranca, conforto e funcionalidade (CARREIRA et al., 2013).

A tabela 1 apresenta uma compara¢do com as principais caracteristicas das lampadas
mais utilizadas em sistemas de iluminacéo publica.

A tecnologia de vapor de mercurio antecede as demais, possui um indice de reproducéo
de cor (IRC) que proporciona uma boa representacdo dos objetos, apresenta uma luz na
tonalidade branca, que proporcionava um bom conforto visual, contudo, teve seu uso
descontinuado devido a forte presenca do mercUrio em sua composi¢&o.

A tecnologia sucessora foi a vapor de sodio que possuia com desvantagem o baixo IRC
e uma baixa temperatura de cor que proporciona uma luz de cor amarela, gerando a percepgéo
de pouca luminosidade nos ambientes, em contrapartida, apresenta alta eficiéncia luminosa e
vida util superior as lampadas de vapor de mercdrio.

A proxima tecnologia em uso no municipio de Camacari foi das lampadas de vapor
metalico a qual possui como desvantagem em relacdo a anterior uma vida util e eficiéncia
luminosa menor, contudo, apesar destas desvantagens assumiu 0 espa¢o como substituta do
sodio devido ao seu IRC bem superior e temperatura de cor na tonalidade branca que
proporcionam ao cidaddo uma sensagéo de conforto visual muito superior a anterior.

Por fim, o LED que consegue agregar o melhor de todas as caracteristicas, com um
indice de reproducdo de cor na mesma faixa das lampadas vapor metalico (COPEL, 2016),

eficiéncia luminosa superior as demais, e uma vida atil muito superior.



Tabela 1 - Comparacdo dos tipos de ldmpada
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Eficiéncia

indice de

Tipo de Lampada Luminosa reproducéo de cor \Sfiii)"
(IGmens / Watt) (IRC)

Vapor de mercdrio 35a65 40 10.000 a 15.0000
Vapor de sodio 80 a 150 24 15.000 a 24.000
Vapor metalico 70a130 96 8.000 a 12.000

LED 70 a 160 95 40.000 a 120.000

Fonte: Adaptado de MME (2018).

Com tantos atributos a aplicacdo do LED em larga escala tem como fator limitante o

lumens, o grafico mostra ainda uma tendéncia de queda no valor.

preco em comparacao a tecnologia convencional, contudo, estudos como o desenvolvido pelo
departamento de energia norte americano mostrados na figura 7 sinalizam uma tendéncia de
queda ao longo dos préximos anos indicando um cenario de consolidacdo do LED como
tecnologia predominante em sistemas de iluminacdo. Observa-se que de 2015 a 2020 houve

uma reducdo abrupta do valor do custo da luminaria LED na escala de dolar para cada 1000

Figura 7 - Tendéncia de preco da luminaria LED para lluminacdo pablica em ($/klm)
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2.3 NORMATIZACAO DE SETOR

O atendimento aos requisitos normativos €& premissa para obter-se resultados
satisfatorios de desempenho luminotécnicos e validacdo dos indices de eficiéncia. Existe um
rol de normas relacionadas aos materiais e procedimentos aplicados na execucdo de sistemas
de iluminacdo publicas, a maioria delas publicadas por entidades nacionais como as Normas
Brasileiras Regulamentadoras (NBR) publicadas pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), contamos também com as portarias do Instituto Nacional de Metrologia
(Inmetro). Na auséncia de normas nacionais sdo utilizados padrdes de entidades internacionais,
como exemplo das normas European Standard (EN) e as normas da Illuminating Engineering
Society (IES). Adicionalmente outras ferramentas podem ser utilizadas para o controle da
qualidade dos produtos disponibilizados no Brasil como a aplicacdo da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE).

A seguir serdo abordados alguns dos aspectos de maior relevancia das principais normas

utilizadas na elaboracédo de projetos de sistemas de iluminacédo publica.

e ABNT NBR 5101

ABNT NBR 5101 (2018) € a principal norma de referéncia para o desenvolvimento de
projetos de iluminacdo pablica, esta determina os requisitos de desempenho de um sistema de
iluminacdo publica definindo as condicBes gerais de instalagdo, os parametros para
determinacdo do fluxo luminoso e escolha da luminéria mais adequada a partir de informacGes
como: classificacdo das vias, requisitos técnicos de lluminancia, uniformidade, requisitos de
projetos, visando o conforto visual e seguranca no transito de veiculos e pedestres.

A iluminacdo publica tem como principal objetivo proporcionar visibilidade para a
seguranca do trafego de veiculos e pedestres. Os projetos de iluminacdo publica devem atender
aos requisitos normativos, visando efetividade no atendimento das especificacOes
luminotécnicas para cada ambiente, provendo beneficios econdmicos e sociais para os cidadaos,
incluindo (ABNT NBR 5101, 2018):

a) Redugdo de acidentes noturnos;

b) Melhoria das condicdes de vida, principalmente nas comunidades carentes;

c) Auxilio a protegéo policial, com énfase na seguranga dos individuos e propriedades;

d) Facilidade do fluxo do trafego de veiculos e pedestres;

e) Destaque a edificios e obras publicas durante a noite;

f) Eficiéncia energetica.
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A norma ainda apresenta requisitos especificos para iluminacao para areas de pedestres,
trazendo algumas recomendag¢Bes como para que seja evitado o uso de luzes monocromaticas
em areas onde haja alto risco de ocorréncia de crimes e que sejam ambientalmente sensiveis ou
onde haja predominancia de atividade de pedestres. Em vias urbanas com trafego intenso, o uso
de iluminacéo adicional em locais onde existirem travessias sinalizadas para pedestres, para
garantir o destaque destes locais recomenda o uso de lampadas com temperatura de cor diferente

das lampadas que iluminam a pista de rolamento.

e ABNT NBR 15129
Anorma ABNT NBR 15129 estabelece os requisitos para luminarias para vias publicas,
iluminacdo publica e outros tipos de aplicacBes de iluminacdo externa, com equipamentos

auxiliares integrados ou ndo integrados, para iluminacéo publica (ABNT NBR 15129).

e ABNT NBR 8837
Norma brasileira que trata dos requisitos de iluminacdo para atividades esportivas é
ABNT NBR 8837 definindo os niveis de iluminacdo em funcdo da classificacdo das atividades
como de carater recreativo, de competicdo ou profissional, em 100, 300 e 500 lux,
respectivamente. Contudo, esta norma encontra-se cancelada e sem substituta, sendo adotado
como referéncia a norma europeia EN 12193, a qual define os niveis de 75, 200 e 500 lux de

acordo com a classe de atividade.
A EN 12193 divide os requisitos de iluminagdo em trés classes, I, II, 111 referentes a
atividades com requerimentos de iluminamento de nivel alto, média e baixo respectivamente,

conforme tabela 2. Os locais de estudo neste trabalho estdo na classe 11, atividades recreativas.

Tabela 2 - Classes de iluminacéo por nivel de aplicacdo conforme EN 12.193
Classificagdo EN 12.193

Nivel de competicéo Classe

Internacional / Nacional
Regional

Local

Treino

Recreacdo

XX | X|=—

X
X
X

XXX

Fonte: EN 12193
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e Portaria N° 20 do INMETRO

A portaria 20 do Inmetro estabelece o regulamento técnico da qualidade para luminarias
tipo LED e de descarga para iluminacao publica viéria, indicando os requisitos de cumprimento
obrigatorio referentes ao desempenho sob a perspectiva de eficiéncia energética e a seguranca.

A iluminacao LED por muito tempo, mesmo com sua aplicacéo ja difundida na maioria
dos paises do mundo e até mesmo aqui no Brasil, ficou sem uma regulamentacdo nacional e
durante este periodo foram aplicados os padrdes internacionais; ap6s muita discussao em
fevereiro de 2017 foi langada a Portaria n® 20 do Inmetro (INMETRO, 2017).

Sobre 0 aspecto de seguranca a portaria traz os requisitos minimos de marcacdes e
informacBes que cada luminaria deve ter, neste quesito observa-se uma determinagédo
importante que nao € seguida por muitos distribuidores que é necessidade de disponibilizar em
folheto as orientacGes para obtencdo do arquivo da fotometria da luminaria, na pratica até
mesmo nos sites de muitos distribuidores ndo € possivel encontrar tais informac6es. Segue
abordando as condicGes de referente aos materiais, grau de protecédo e caracteristicas elétricas.

Quanto ao aspecto de desempenho apresenta as caracteristicas fotométricas a serem
obedecidas nos ensaios, 0s requisitos de montagem e parametros de reprovagdo. Traz ainda 0s
conceitos de classificacdo das distribuicdes de intensidade luminosa, controle de distribuicdo
luminosa, indice de uniformidade da via e calcada, parametros essenciais a serem observados
na elaboracéo de um projeto.

A parte que trata das luminarias LED é abordada no anexo I-B da portaria n° 20,
trazendo os requisitos relacionados as especificidades das luminarias LED, com a insercao de
atendimentos as especificacdes das referéncias internacionais, IES LM-80-08, IES TM21-11 e
IES LM-79-08.

A IES LM-80-08 (Approved Method for Measuring Lumen Maintenance of LED Light
Sources) é método para medicdo da manutencao de fluxo luminoso e das escalas de cor longo
do tempo, descreve os procedimentos através do qual as fontes de luz LED podem ser operadas
sob condicbes controladas para obter comparacdes otimizadas dados sobre mudangas na
emissdo de luz durante a vida util da luminaria, com esta metodologia padronizada é possivel a
comparacdo do desempenho de determinado LED com valores de referéncia, verificando se a
depreciagdo de fluxo luminoso ou alteragdes das escalas de cor estdo dentro de pardmetros
aceitaveis.

A IES TM-21-1 (Projecting Long Term Lumen Maintenance of LED Light Sources)
fornece recomendacdes para, a partir de dados obtidos com os testes pela LM-80, realizar uma

projecdo da depreciacdo do fluxo luminoso para com estes dados estimar a vida Gtil da
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luminéria. Trata do tempo de operacdo decorrido durante o qual a luz do LED mantera a
porcentagem, p, de seu valor inicial saida de luz.

A definicéo da expectativa de vida util e depreciacédo do fluxo luminoso é um importante
parametro para projeto uma vez que, uma das premissas de projetos € a busca pela eficiéncia
energética, visando a utilizacdo de luminarias que atendem especificamente ao requisito de
fluxo luminoso do ambiente sem sobre dimensionamentos e consumo desnecessario de energia.

A IES LM-79 (Electrical and Photometric Measurement of Solid State Lighting
Products) descreve os procedimentos e precaucGes a serem observadas na realizacdo de
medicdes reprodutiveis do fluxo luminoso total, poténcia, intensidade luminosa, distribuigéo e
cromaticidade de uma ldmpada e luminaria.

Os ensaios pela IES LM-79 apresentam resultados importantes do desempenho da
luminaria, essenciais ao desenvolvimento dos projetos luminotécnicos:

a) Fluxo Luminoso (Im);

b) Eficacia Luminosa (Im/W);

c) Intensidade Luminosa (cd);

d) Temperatura de Cor Correlata (escala de cor);
e) Indice de Reproducio de Cor;

f) Curva de Distribuicéo de Intensidade Luminosa;
g) Poténcia (W);

h) Corrente (A);

i) Frequéncia (Hz);

j) Fator de Poténcia.

Embora alguns dos requisitos técnicos e de seguranca mencionados possam parecer
triviais, sua mencdo em carater normativo é essencial pois, considerando que os sistemas de
iluminacdo publica séo hoje de responsabilidade dos entes municipais, tem-se um cenario onde
a maioria dos municipios do Brasil, geralmente excetuando-se as capitais e algumas regides
metropolitanas, ndo dispdem de profissionais qualificados para a correta especificagcdo dos
termos de referéncia para aquisicdo das obras e materiais, bem como ndo dispdem de técnicos

para fiscaliza¢do do atendimento dos requisitos normativos (TCM, 2019).

2.4 REVISAO BIBLIOGAFICA
A modernizacdo dos sistemas de iluminacdo tem se dado com adocdo de novas

tecnologias com foco na melhora dos indices de eficiéncia energética, além disso traz a
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possibilidade de agregar diversos beneficios tecnoldgicos. A seguir é apresentada uma breve
revisdo bibliogréafica que apresenta alguns dos principais avangos ocorridos nos Ultimos anos.

2.4.1 Importancia da luminotécnica

O uso da tecnologia LED possui diversos atributos que incluem, mas ndo se limitam a
eficiéncia energética, longevidade da manutencéo e controle do fluxo para redugdo do consumo
de energia (PERKO, 2016), com o advento desta tecnologia tornou-se imprescindivel o uso de
ferramentas de calculos luminotécnicos para especificacdo das luminarias o melhor ganho nos
projetos, isto porqué para cada fabricante existe uma vasta gama de luminérias de com curvas
fotométricas e fluxos luminosos variados, onde a escolha do equipamento corretor a ser
utilizado é obtido por meio da simulacdo luminotécnica, isto ndo ocorria com lampadas
tradicionais que possuiam basicamente apenas 4 faixas de poténcia para selecéo.

Ciobanu (2017) apresenta em seu artigo a importancia de prover a iluminagédo adequada
em calgadas e travessias de pedestres, adotando niveis adequados iluminacao e técnicas como
a utilizacdo de temperaturas de cor diferentes da utilizada para iluminacdo das estradas. Traz
dados da unido europeia onde em alguns paises o0 nimero de pedestres mortos em acidentes de
transito ultrapassa mais de 35% do total de acidentes com vitimas. Deste total 46% de acidentes
com vitimas ocorreram a noite onde 44% possuiam 65 anos ou mais (faixa etaria com tendéncia
de maior comprometimento da acuidade visual), chamando atencao para a relevancia do projeto
adequado a fim de reduzir estas estatisticas.

Malgorzata (2016) aborda como a iluminacéo de estradas tem impacto significativo e
direto sobre conforto e seguranca no trafego; onde o projeto elaborado e executado
corretamente reduz o tempo que um motorista precisa para fazer a tomada decisdo em uma
situacdo de perigo, reduzindo assim o numero de acidentes rodoviarios, melhorando a fluéncia
do trafego e a capacidade das estradas a noite.

Valdez et al (2017) ressaltam a importancia da luminotécnica para iluminacdo em
monumentos publicos visando garantir a seguranga, Vvisibilidade e conforto de todos os
transeuntes; onde os resultados do trabalho indicam tornar os espacos publicos mais atraentes,
seguras, agradaveis e convidativo para visitar e passar o tempo.

Kyuchukov (2019) aborda o impacto da polui¢do luminosa, indicando a possibilidade
de influenciar em diversas areas; no bem-estar de pessoas, animais, plantas, alterando as
condicBes de trafego em estradas e ruas, nas observacBes astronémicas, nas condi¢cdes de

trabalho em edificios e outras areas.
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Um efeito negativo percebido no municipio de Camacari ocorre em algumas &reas
desova de tartarugas marinhas, devido a ocupacdo da maior parte da orla maritima por
loteamentos e condominios que acabam por afetar a fauna pelo efeito de poluicdo luminosa; as
tartarugas que institivamente ao nascer seguem para o oceano orientadas pela luz da lua se veem
desorientadas pela poluicdo da iluminagdo e seguem para a costa ocasionando a morte de

diversos animais.

2.4.2 Eficiéncia energética

O ganho em eficiéncia energética proporcionado pela iluminacdo LED em contrapartida
a sua tecnologia anterior de lampadas de descarga € o principal fator que justifica sua aplicacédo
nos sistemas de iluminacdo; trata-se de uma tecnologia que estd em pleno desenvolvimento e
alcancando indices cada vez melhores de eficiéncia nas luminarias.

Anthopoulou e Doulos (2019) apresentam o comparativo de dois estudos para
eficientizacdo, com substituicdo de lampadas vapor de sédio por LED, ambos desenvolvidos
para aplicacdo na estrada de Egnatia Odos na Grécia, os estudos foram elaborados com
diferenca de dois anos, 2017 e 2019, obtendo uma economia de energia 89,53% para o estudo
realizado em 2017 e 90,55% para o realizado em 2019, no caso do uso de sistema adaptativo,
que prevé a variacdo do fluxo em funcdo da variacdo do trafego, estes niUmeros saltam para
89,99% e 92,76%.

Doulos et al (2019) apresentaram um estudo visando demonstrar a importancia de
indicadores de desempenho energético para balizar a analise de propostas de investimentos no
setor publico. O artigo apresentou um comparativo dos dados das propostas técnicas de quatro
empresas de eficiéncia energética (ESCO) para a licitacdo de modernizacdo de uma rodovia na
Grécia, com o total de 6.565 pontos, onde o melhor resultado apresentava ganhos de eficiéncia
de 55% com a substituicdo da luminaria e 72% no caso da implantacéo de sistema adaptativo.

Sobre os percentuais de eficientizacdo apresentados nos dois trabalhos citados, a
diferencga de ganho do primeiro para o segundo pode ser atribuida ao fato do primeiro tratar-se
de um estudo de caso onde as variaveis ideais sdo utilizadas para definir as metas maximas de
eficientizacdo, ja o segundo trata de uma proposta técnica para efetiva implantacdo, onde sao
exigidos o cumprimento de metas de performance, de forma que os proponentes incluem nos
estudos margens de seguranca para a metas propostas.

Em um estudo de caso foi realizado por Beccali et al (2019) aplicado ao sistema de

iluminacdo das areas externas do Campus da Universidade de Palermo (Italia), tendo como
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resultado a economia de 84% da energia medida, apresentando a ordem de ganho similar aos
apresentados pelas ESCO no estudo citado.

Um projeto de iluminacdo com o proposito de ganho de eficiéncia energética, quando
financiados precisa ser certificado por uma empresa creditada para tal, o recebimento da
contribuicdo financeira fica atrelado a indices de eficientizacdo para os quais deverdo ser
certificados numa auditoria da economia de energia real e a avaliagdo do desempenho da
iluminacdo para as instalacGes antes e depois da modernizacdo. Acdo de substituicdo das
luminarias tradicionais por luminarias LED com a implantacdo de um sistema de controle para
a regulacdo do fluxo luminoso permite garantir uma economia substancial de energia
respeitando o desempenho minimo esperado de iluminagdo (AGHEMO et al, 2018).

Um estudo com controle distribuido com adaptabilidade dos perfis de escurecimento foi
implantado de forma demonstrativa em diferentes areas da cidade de Trento, Italia, em mais de
700 ldampadas permitindo observar uma economia préxima a 30% ap6s uma medic¢do de dois
anos, destacando ainda que a otimizagdo das regras de escurecimento pode oferecer
desempenho ainda maior (VIANI et al, 2016).

Soha, C. B. et al (2018) em apresentam um estudo que utilizou a simula¢do da variacao
do tréfego de veiculos numa via e propds trés cenérios de controle para a redugdo do fluxo
luminoso em funcdo do trafego:

a) Cenério econbmico;

b) Cenario econémico intenso;

c) Cenario de variacdo balanceada.

Os resultados mostraram a possibilidade de reducdo de consumo energético com ganhos
significativos na ordem de 60%, conforme resultados apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Redugdo de consumo por meio do controle de luminosidade em ambiente simulado

Cenarios Uso total de energia [Reducéo de
(kWh) / anual CONSUMo
Escurecimento econdmico 209,8 62,51%
Escurecimento econdmico intenso 256,4 76,40%
Controle balanceado 294,7 87,81%
Sem escurecimento 335,6

Fonte: Adaptado de Soha et al (2018).

Petritoli et al (2018) realizou um estudo, desta vez em ambiente real, foi realizado

tomando como base um projeto piloto chamado Smart Street, instalado nas vias do instituto de
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pesquisa cientifica em Roma, com sistema de iluminacdo dotado da possibilidade de comando
automatico ou manual.

Foram analisados dois cenarios: o primeiro, com regulacdo pré-definida, os horéarios e
valores de fluxo foram definidos em funcéo de dados estatistico de trafego dos locais estudados;
no segundo cenario a regulacéo foi realizada de forma dindmica a partir de dados de sensores
que identificam o fluxo e tipos de trafego comparando o quanto pode-se economizar de energia
com ajustes das faixas de horarios de acionamento das luminarias e controle do fluxo luminoso
gerenciados por técnicas de iluminacdo inteligente, encontrando reducéo de consumo na ordem

de 40% e 60% para os dois cenarios de andlise respectivamente, conforme tabela 4.

Tabela 4 - Reduc¢édo de consumo por meio do controle de luminosidade em ambiente real

Cenarios Consumo total (kwWh) | Fluxo (Im)
Regulacédo pré-definida 5061,73 37,17%
Regula(%a_o adaptativa 3284.05 59.23%
(automética)

Sem regulacéo 8055,7 0

Fonte: Adaptado de (Petritoli et al, 2018).

Os estudos citados demonstram a capacidade de maior eficientizacdo do sistema de
iluminacdo publica por meio da gestdo do fluxo luminoso em funcdo da variacao de trafego de
uma determinada via. Os resultados alcangados apresentam ganhos na ordem de 30% a 60%,
sendo que os maiores ganhos estdo associados as tecnologias de ajustes mais otimizadas além

de configuracGes de vias mais com caracteristicas mais favoraveis a reducao de consumo.

2.4.3 Beneficios tecnoldgicos

Um dos beneficios tecnoldgicos na modernizacdo de sistemas de iluminagdo publica
advém do uso da tecnologia de médulos de controle das luminarias, que trazem junto grandes
vantagens em relagdo ao uso de relés convencionais. Por meio destes mddulos é possivel
realizar a medicao de diversas grandezas e parametros de funcionamento da luminéria, além da
possibilidade de comunica¢do em rede com a transmisséo de dados diversos entre os mddulos
e uma central de monitoramento chamada de telegestdo (ABREU, 2018).

Esta telegestdo permite verificar o comportamento das luminarias em tempo real,
visualizar caracteristicas elétricas e térmicas das luminarias, cadastrar a localizacao e fazer o
mapeamento das luminérias, verificar problemas com luminarias, realizar a programacao das
luminarias, para que acenda, apague ou varie o fluxo nos horarios pré-estabelecidos. Possibilita

emissdo de relatorios de acompanhamento do desempenho das luminarias em campo, assim
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como relatérios de desempenho energético dentre diversas outras funcionalidades que podem
ser implementadas (ABREU, 2018).

Esta comunicacgdo viabiliza a inser¢do do sistema de iluminacdo publica como um
elemento de smart city, que é definida como uma integracao efetiva de sistemas fisicos, digitais
e humanos no ambiente construido para fornecer um futuro sustentavel, préspero e inclusivo
para seus cidaddos (FOKAIDES, 2018). Este € um dos diversos conceitos apresentados para
definicdo de cidade inteligente, isto porque desde de que o conceito de cidades inteligentes foi
introduzido, tem havido um numero crescente de pesquisas com o objetivo de identificar as
dimensGes que as caracterizam, ndo existindo um consenso sobre os principais fatores que
devem ser considerados para tornar-se uma cidade mais inteligente e sustentavel (GUEDES et
al, 2018).

Os servigos de cidades inteligentes abrangem um amplo espectro de aplicativos, desde
utilitarios dedicados ao monitoramento de parametros de salde, dados de transporte, ambiente,
dentre outros que utilizam deteccdo em tempo real. Os dados coletados sdo processados e
apresentados em um formato interpretavel para aplicacdes diversas, utilizando ferramentas
tecnoldgicas para criar uma rede de conectividade entre dispositivos diversos interagindo de
forma automatizada para prover servigos diversos, oportunidades de negécios e conforto a
populagdo, utilizam-se da conectividade entre dispositivos e do compartilhamento de
infraestrutura para prover servigos de forma sustentavel (HABIBZADEH et al, 2017).

As abordagens sobre smart city tem como ponto central na maioria das discussdes a
preocupacdo com o crescimento populacional, a urbanizacdo de cidades e com isso a
necessidade de planejamento destes novos centros no intuito de prover recursos para melhoria
da qualidade de vida, evolugdo tecnolégica e solugBes para problemas cotidianos, seja no
aumento do consumao de energia, uso de recursos, dentre outros (KUMMITHA, 2019). Segundo
Brock (2018) até 2050 quase 70% da populacdo vivera em areas urbanas e veem a tecnologia
como um instrumento para transformacdo urbana, com mais eficiéncia no uso dos recursos,
melhoria na qualidade de vida dos cidad&os.

Quanto a aplicagdo pratica da telegestdo® apenas para controle do fluxo luminoso,
representantes veem o custo de hardware* como a maior barreira para implantacéo; isto porque

a economia real estimada, com os modelos utilizado no mercado, esta na ordem dos 30%, e 0

3 Sistema constituido de uma controladora com antena RF e GPRS integrada, chip de celular para comunicagio
com uma central, dispositivo de protecdo contra surtos, médulo RF que é incorporado na luminaria, além do
software de gestdo.

4 0 hardware citado se refere apenas a um modulo de radio frequéncia, que substitui o relé, fazendo a comunicagio
da luminaria com a unidade controladora.
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custo do hardware esta em torno de R$ 400,00 (HDA LED, 2020), custo este que varia de
acordo com os materiais e fungdes incorporadas aos médulos.

Com base nos dados da companhia de eletricidade do Estado da Bahia (COELBA),
considerando que a tarifa de iluminacdo possui um grupo tarifario especifico e de tarifa mais
baixa do que o subgrupo comercial, com valor de R$ 0,32246999 (tarifa COELBA subgrupo
B4A fevereiro de 2020), considerando uma luminéaria de 96 W, conforme tabela 5, o retorno de
investimento, em termos de payback simples, se daria em torno de 125 meses, um tempo muito
longo que fica muito proximo a vida atil do equipamento, sendo necessario avaliar com cautela
a implantacéo.

Vale ressaltar que a telegestdo pode proporcionar uma vasta gama de aplicacdes e
possibilidades de interatividade com outras funcionalidades que ndo se limitam ao controle de
fluxo luminoso, de forma que os valores agregados por tais possiblidades devem ser analisados

num estudo de viabilidade de implantagé&o.

Tabela 5 - Estimativa de retorno de investimento para o controle de fluxo luminoso em luminarias

publicas
Plc:Jt;ri]r?;iga Horas Dias Valor (R$/Kwh) Total Economia \r/gtlﬁc()jru(lj(? T?ent](? l(')ncoje
B4A - COELBA| (R$/més R$
(W) ( ) (R$) (R$) (meses)
96 11:28 30 0,32246999 10,65
67,2 11:28 30 0,32246999 7,45 3,19 400,00 125,20

Fonte: Elaboragdo propria.
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3 SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

Os sistemas de iluminacdo publica tém sua relevancia estritamente relacionada com o
local e aplicagcdo ao qual se destina e este é um dos critérios utilizados nas normas para
determinar os valores de referéncia dos parametros de projeto para cada aplicacdo. Um requisito
luminotécnico para aplicagéo residencial ndo pode ser o mesmo para uma aplicacdo hospitalar
Ou mesmo para um ambiente publicos, para tanto existem normas que especificam os requisitos
para cada tipo de aplicacéo.

Neste trabalho séo elaborados projetos luminotécnicos para vias automotivas, incluindo
analise para vias de pedestres, e areas de pratica recreativa de futebol no municipio de Camacari
com o emprego das tecnologias de lampadas de descarga e LED, realizando um comparativo
entre as duas tecnologias e 0s ganhos que podem ser obtidos com a troca. Na secdo 3.1 é descrito
o software utilizado na simulacdo luminotécnica a suas caracteristicas. Na se¢do 3.2 é feita uma
abordagem sobre os requisitos especificos para projetos em vias automotivas. Na secdo 3.3 é
dado foco para projetos de iluminacdo em espacos para esporte recreativo. Na se¢do 3.4 sdo
apresentados parametros para os estudos de casos realizados.

3.1 SOFTWARE PARA DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS
Os projetos foram desenvolvidos no Dialux, que é o principal software de projetos

luminotécnicos utilizado em varios paises; ele é disponibilizado gratuitamente em 25 idiomas,
permite a utilizacdo de arquivos de dados fotométricos de diferentes formatos como a extensao
IES que é utilizada pela maioria dos fabricantes. O software possui ainda diversas
potencialidades como a importacdo de plantas, uma lista extensa de relatdrios, simulagdes,
podendo ser utilizado para areas internas, externas, iluminagdo publica, areas de atividades
esportivas, dentre outras funcionalidades (DIAL, 2020). Existem no mercado uma variedade de
outros softwares, contudo, a maioria apresenta como limitacao a restricdo ao uso de arquivos
de dados fotométricos do préprio fabricante do software, ou o custo para uso.

A extensdo IES é um dos formatos existentes de arquivos contendo a informacao da
fotometria e cada luminaria, que é o conjunto de dados sobre a forma como uma luminaria
distribui sua luz no espago, possibilitando o célculo da iluminéancia, lumindncia e indices de
ofuscamento pelos softwares.

Os softwares de iluminagdo em geral utilizam-se do método de célculo de ray tracing
ou 0 método da radiosidade (reflexdo especular) para calcular a iluminancia e luminancia em
uma determinada superficie, interna ou externa, podem também utilizar-se de ambos os
métodos, como é o caso do Dialux (LANCELLE, 2013).
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Reflexdo especular é o reflexo espelhado da luz (ou de outros tipos de onda) em uma
superficie, no qual a luz de uma Unica direcdo de entrada (um raio) € refletida em uma Unica
direcdo de saida, neste processo sdo observadas as trocas de energia luminosa entre superficies
consideradas perfeitamente difusas (que distribuem a luz refletida igualmente em todas as
direcOes); o ray tracing (tracado de raios) € um algoritmo de computacdo grafica usado para
sintese (renderizacdo) de imagens tridimensionais.

O meétodo utilizado pelo algoritmo chamado ray tracing, baseia-se na simulacdo do
trajeto que os raios de luz percorreriam no mundo real, mas, neste caso, de tras para a frente,
analisa o percurso de uma particula luminosa, seja de sua emissao até sua absor¢do, seja vice-
versa, sendo aplicado com particular éxito na analise dos fenémenos especulares das trocas
luminosas. O primeiro pode ser genericamente considerado um método de abordagem ampla,
que trata o0 modelo como um todo, trabalhando a partir da definicdo de suas propriedades
geométricas e fisicas; o segundo é um método de abordagem localizada, dependente do ponto
de observacdo do modelo, tendo maiores caracteristicas de abstracdo espacial (CLARO, 1998).

A utilizacdo de softwares é indispensavel para elaboracao de projetos de forma rapida e
eficiente considerando as ferramentas disponiveis para calculos que permitem simular as
condicOes reais da instalacdo com possibilidade de teste de diversas luminarias e fabricantes de
forma a obter-se os melhores resultados de iluminancia, luminancia e ofuscamento
considerando, inclusive, o comportamento do sistema ao longo do tempo de operagéo,
considerando neste caso os fatores depreciacdo e manutencao previstos em normas.

O software Dialux sera utilizado na simulacdo de dois tipos de aplicacdes: projeto de
rua, para simulacdo de luminotécnica em vias automotivas e vias de circulacdo de pedestres;
projeto externo, para a simulacdo aplicada a campos de futebol com finalidade de prética

recreativa.

3.2 ILUMINACAO EM VIAS AUTOMOTIVAS

O estudo luminotécnico é essencial para garantia da eficdcia do projeto para
especificacdo dos niveis de iluminamento e das poténcias necessarias para atendimentos aos
requisitos normativos e obtencdo dos melhores indices de eficientizacéo.

Antes da execucdo do estudo luminotécnico € necessario realizar a coleta das
informagdes do ambiente e uma analise preliminar sobre quais normativos devem ser aplicados,
topologia de distribuicdo mais adequada, eventuais interferéncias, requisitos quantitativos e

qualitativos para o sistema de iluminacao.
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Como resultado do levantamento inicial deve-se ser capaz de determinar o tipo de via,
as caracteristicas de fluxo e classificacao viaria, usando estas defini¢fes para selecdo do tipo de
curva fotométrica mais adequada para via e analise dos fornecedores disponiveis.

O resultado de saida das simulagdes deve prover o atendimento satisfatorio aos indices
normativos previstos para o local estudado, em particular a iluminancia média e uniformidade
adequada, evitando um problema chamado de zebramento, que é o sombreamento em &reas ndo
cobertas pelo fluxo luminoso da luminaria, resultado geralmente de um afastamento demasiado
entre 0s postes.

Cabe ressaltar que norma ABNT NBR 5101 ndo apresenta exigéncias de niveis minimos
de ofuscamento, que é caracterizado como o desconforto provocado pelo ofuscamento das
luminarias em uma escala de nimeros que vai de 1 (insuportavel) até 9 (imperceptivel), embora
cite em seus termos e definicoes.

Para iluminacdo de vias automotivas 0s projetos devem atender aos requisitos minimos
normativos previstos na ABNT NBR 5101 adequando o iluminamento da via de forma a
proporcionar condi¢cdes seguras de trafego a fim de evitar principalmente a ocorréncias de
acidentes. Os projetos em vias automotivas levam em consideracdo os tipos de vias e volume
de trafego para determinacdo do fluxo luminoso conforme ABNT NBR 5101.

Um dos principais aspectos a serem observados nos projetos de iluminacéo publica em
vias de circulacdo de veiculos e pedestres é a classe destas vias, pois elas determinam os
requisitos de luminancia e uniformidade a qual deverd receber para fins de célculo
luminotécnico.

A norma ABNT NBR 5101 adota a seguinte classificacdo viaria, hoje em consonancia
com cddigo de transito brasileiro (CTB), exemplificados na figura 8:

a) Vias urbanas:
e Viade transito rapido — Vias com velocidade maxima de 80 km/h;
e Viaarterial — vias com velocidade méxima de 60 km/h;
e Viacoletora — vias com velocidade maxima de 40 km/h;
e Vialocal — vias com velocidade maxima de 30 km/h.
b) Vias rurais:
e Rodovias - vias com velocidade maxima que véria de 90 a 110 km/h;

e Estradas - vias com velocidade maxima 60 km/h.



Figura 8 - Classificacéo viaria conforme ABNT NBR 5101
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A classificacdo viaria € um dos fatores principais no estudo econémico para substitui¢éo
do sistema de iluminacdo. A partir deste obtém-se a quantidade de vias por classe, V1 a V5,
que € o critério utilizado para se realizar uma estimativa da quantidade de luminarias,
permitindo realizar uma aproximacao do valor necessario do investimento para modernizacao
do sistema, isto porque os requisitos de fluxo luminoso s&o definidos em funcéo do tipo de via.

A norma ABNT NBR 5101 traz a classificacdo do volume de trafego em vias publicas,
dividindo os valores de trafego, tanto para veiculos como para pedestres em: sem tréafego,
trafego leve, médio e intenso, conforme apresentado nas tabelas 6 e 7.

Vias com fluxo mais intenso irdo requerer niveis de iluminamento maior; esta
classificacdo € utilizada como pardmetro de entrada em softwares para definicdo da
classificacdo da via quanto ao requisito de iluminamento. E utilizada como base para definicéo
do controle de luminosidade de vias a partir da dimerizacdo de luminarias LED, a depender da
faixa de horério tem-se a reducdo do fluxo de veiculos e pedestres; desta forma durante estas
variacOes de trafego de veiculos ocorre também a variacdo da classificacdo viaria podendo

assim realiza a variacdo do fluxo luminoso das luminarias visando a reducdo no consumo de

energia.
Tabela 6 - Classificagdo quanto ao trafego motorizado
e Volume de trafego noturno  de veiculos por hora, em
Classificacéo .
ambos o0s sentidos °, em pista Unica

Leve (L) 150 a 500

Médio (M) 501a 1200

Intenso (1) Acima de 1 200

% Valor maximo das médias horarias obtidas nos periodos compreendidos

entre 18 he 21 h.
b

Valores para velocidades regulamentadas por lei.

NOTA: Para vias com trafego menor do que 150 veiculos por hora, consideram-se
as exigéncias minimas do grupo leve (L) e, para vias com trafego muito intenso,
superior a 2 400 veiculos por hora, consideram-se as exigéncias maximas do grupo
de trafego intenso (1).

Fonte: ABNT NBR 5101

Igualmente para o trafego de pedestres, onde a reducéo de fluxo de pessoas tende a
ocorrer de forma mais brusca do que a de veiculos, pode-se aplicar o critério de variagdo do
fluxo luminoso em funcdo do trafego de pedestres. A tabela 11 mostra a classificacdo da ABNT

NBR 5101 quanto ao trafego de pedestres.
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Tabela 7 - Classificacdo quanto ao trafego de pedestres

S Pedestres cruzando vias com trafego
Classificacdo i
motorizado
Sem trafego (S) Como nas vias arteriais
Leve (L) Como nas vias residenciais médias
Médio (M) Como nas vias comerciais secundarias
Intenso (1) Como nas vias comerciais principais

% O projetista deve levar em conta esta tabela, para fins de
elaboracéo do projeto.

Fonte: ABNT NBR 5101

Definidos os tipos de vias e a classe de trafego a ABNT NBR 5101 estabelece uma
classe de iluminacdo que varia de V1 a V5 o qual esta associada ao volume de trafego e ao tipo
de via, conforme apresentado na tabela 8:

Tabela 8 - Classes de iluminacédo para cada tipo de via

Descrigdo da via Classe de iluminagao

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego,
com separacao de pistas, sem cruzamentos em nivel e com
controle de acesso; vias de transito rapido em geral; auto-

estradas
Volume de trafego intenso V1
Volume de trdfego médio \/2

Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com
separacgdo de pistas; vias de méo dupla, com cruzamentos e
travessias de pedestres eventuais em pontos bem definidos;
vias rurais de mdo dupla com separagao por canteiro ou

obstaculo
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2

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

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

Vias locais; vias de conexao menos importante; vias de
acesso residencial

Volume de trafego medio V4
\olume de trafego leve V5

Fonte: ABNT NBR 5101
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A norma ABNT NBR 5101 estabelece uma escala de classe de iluminag&o que varia de
V1 a V5 para veiculos, contendo os requisitos de luminancia e uniformidade que deverdo ser
seguidos nos estudos luminotécnicos, conforme indicados na tabela 9.

Tabela 9 - Requisitos de luminéncia e uniformidade

Classe de iluminagéo |[Lmed| UO2> UL<Z T (%) SR
V1* 2 0,4 0,7 10 0,5
\/2* 1,5 0,4 0,7 10 0,5
\/3* 1 0,4 0,7 10 0,5
V4 0,75 0,4 0,6 15 —
\/5 0,5 0,4 0,6 15 —

L med: luminancia média;

U O: uniformidade global,

U L: uniformidade longitudinal

TI: incremento linear.

SR: razdo das areas adjacentes a via

NOTA 1: Os critérios de Tl e SR sdo orientativos assim como as classe V4 e V5.

NOTA 2: Os critérios de Tl e SR sao orientativos, assim como as classe V4 e V5.
* Para as classes V1, V2 e V3 deve-se atender aos requisitos de luminancia média,
uniformidade global e uniformidade longitudinal.

Fonte: ABNT NBR 5101

Além da correlacdo da luminancia com a classe da via, a norma ABNT NBR 5101
apresenta a tabela 10 que relaciona a iluminancia média minima e uniformidade para cada classe
de iluminacdo, sendo estes os parametros principais buscados na elaboracdo dos projetos
luminotécnicos.

Tabela 10 - Requisitos de luminancia e uniformidade

Classe de | lluminancia média minima | Fator de uniformidade minimo
iluminacdo E med,min (lux) U=E min/ E med

V1 30 0,4

V2 20 0,3

V3 15 0,2

\VZ! 10 0.2

V5 5 0,2

Fonte: ABNT NBR 5101

De forma analoga é feita para classificacdo das vias para trafego de pedestres, mostrada
na tabela 11, definindo a classe de iluminagdo correspondente a cada descri¢do de via, sendo
que desta vez a descric¢do da via obedece ao critério proprio da norma visto que o CTB néo trata
de classificacdo de vias para fluxo de pedestres.
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Tabela 11 - Classes de iluminacdo para cada tipo de via para trafego de pedestre

Descrigcdo da via Classe de iluminacao
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calcaddes, passeios de p1
Z0nas comerciais)
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios de avenidas, P2
pragas, areas de lazer)
Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios, acostamentos) P3
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios de bairros residenciais) P4

Fonte: ABNT NBR 5101

Finalmente a tabela 12 que relaciona a iluminancia média minima e uniformidade para
cada classe de iluminagdo em vias de pedestres, como parametros principais para a validacao

da conformidade dos projetos luminotécnicos.

Tabela 12 - Requisitos de luminancia e uniformidade para trafego de pedestres

Classe de | lHluminancia média minima | Fator de uniformidade minimo
iluminacao E med,min (lux) U=E min/ E med

P1 20 0,3

P2 10 0,25

P3 5 0,2

P4 3 0,2

Fonte: ABNT NBR 5101

Conhecido os parametros que determinam a classificacdo vidria 0s requisitos
luminotécnicos para cada tipo de via, estes dados serdo utilizados com entrada no software
Dialux para simulagdo do comportamento das luminérias em estudo e comparativo dos

resultados.

3.3 ILUMINACAO EM ESPACOS PARA ESPORTE RECREATIVO

A iluminacdo em locais de atividades recreativa como campos e quadras futebol merece
uma atengdo especial por se tratar de local de grande afluéncia de pessoas e de relevante
interesse social; utilizado como uma ferramenta de suporte no combate a violéncia para muitos
jovens que encontram na atividade esportiva uma opcéo de fuga a marginalizacéo.

Para estes locais os tempos de atuagdo dos servigos de manutencdo devem ser mais
rigorosos a fim de garantir que a indisponibilidade dos sistemas de iluminagéo ocorra pelo
menor periodo possivel. Outro aspecto a ser considerar € 0 uso de luminarias com grande

eficiéncia energética, ainda que isso signifiqgue um investimento maior no inicio; isto porque,
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por tratar-se de grandes areas que precisam de boa iluminacédo, sdo requeridas luminarias com
grande fluxo luminoso.

No caso de Camagcari a maioria dos campos e quadras encontram-se em areas urbanas
em proximidade de residéncias, de forma que deve existir o cuidado do correto direcionamento
do fluxo luminoso dos refletores, evitando o espalhamento para areas fora dos limites do campo
e que a poluicdo luminosa gere incomodo a vizinhanga.

Né&o existe norma vigente no Brasil que regule a iluminacdo em areas esportivas, ja que
a ABNT NBR 8837 foi cancelada pela ABNT e nenhuma norma substituta foi criada. Os
projetos elaborados atualmente recorrem as orientagdes de normativos internacionais, como a
BS EN 12193 - Light and lighting - Sports lighting.

A abordagem neste trabalho se limita as unidades com requerimentos de atividade
recreativa, classe Ill, onde deve ser assegurada a qualidade da iluminacdo atendendo a
requisitos minimos de uniformidade e fluxo luminoso proporcionando o conforto visual para
prética esportiva; deve-se atentar também para a restricdo do fluxo nos limites da area de
atividade evitando a dispersao de fluxo e poluicdo visual, principalmente porque a maioria
destes tipos de campos localiza-se em areas residenciais. Os requisitos de iluminamento,

conforme a EN 12193 sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Requisitos de luminancia e uniformidade para campos de futebol

Classe
I 1 i
lluminancia 500 200 75
Uniformidade 0.7 75 0.5
Gr 50 50 55
Ra 60 60 20

Fonte: EN 12.193

Onde:
Gr = Taxa de reflexao
Ra = Indice de reproducéo de cor (IRC)

Para os calculos de estudo em foram tomadas como base o0s seguintes valores de
referéncia com base na EN 12.193.
e [luminancia média: > 75 (Lux)

e Uniformidade: > 0,5
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3.4 PARAMETROS PARA ESTUDO DE CASO
As investigacbes apresentadas no presente documento sdo para duas aplicacGes

distintas: vias automotivas e campos de futebol para pratica recreativa, 0s quais que se
distinguem pelo tipo de ld&mpada utilizados, luminarias para vias publica no primeiro e refletores
no segundo caso, estes dois tipos luminarias se distinguem pela faixa de poténcia, pelo preco e
pela periodicidade de utilizacao, implicando em diferentes cenarios de investimentos.

Para as vias automotivas a andlise foi desenvolvida em dois cenarios, o0 primeiro
considerando a luminéria atualmente instalada com a tecnologia de vapor metalico, um
seguindo cenério foi realizada a simulag&o luminotécnica para substitui¢cdo por lampadas LED.

No caso do campo de futebol foi realizada a analise em trés cenarios; o0 primeiro
considerando a luminaria atualmente instalada com a tecnologia de vapor metalico de 400 W;
um segundo cenario propondo sua adequacao aos padrdes normatizados utilizando a tecnologia
de vapor metélico com a faixa de poténcia de 1000 W que ¢ faixa disponivel imediatamente
superior a 400W; em um terceiro cenario foi realizada a simulacdo para substituicdo por
lampadas LED.

Ainda para o campo de futebol, na analise dos custos de investimento, seré analisada o
impacto do custo do condutor quanto da troca das tecnologias de lampadas, para tanto seréo
calculados os condutores para cada cenario utilizando os critérios de dimensionamento da
capacidade de conducdo de corrente e da queda de tensdo em V/A.km. (Volt/Amper*km).

Os cenarios propostos visam verificar a qualidade da iluminacdo atual sob aspectos
técnicos, termos de atendimento aos requisitos normativos, eventual necessidade de adequacgéo
e as possibilidades de ganho em eficiéncia energética; sob aspectos financeiros, em termos dos
custos envolvidos para investimento e manutencdo de cada tecnologia, e ainda verificacdo
guanto a viabilidade econdmica para moderniza¢do com o uso da tecnologia LED.

As informacdes utilizadas nos estudos sdo de dominio publico e foram disponibilizadas
pela Secretaria de Servigos Publicos da Prefeitura de Camacari.

Os estudos luminotécnicos foram elaborados no software Dialux que oferece uma
extensa lista de relatérios para anélise dos resultados das simulacées, contudo, para o objetivo
deste trabalho serdo utilizadas apenas a seguintes informacoes:

a) Lista de luminarias: Apresenta as especificacbes e quantitativos das luminarias
utilizadas no estudo;

b) Lista de coordenadas: Apresenta a localizacao e direcionamento das Luminarias;

c) Gréfico dos valores: Mostra a distribuicdo dos valores de iluminancia sobre as

superficies em estudo.
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d) Representagdo de cores: Mostra em escalas de cores para os valores de iluminancia
encontrados permitindo a visualizacdo da distribuicdo da iluminancia e uniformidade
encontrados.

e) Resumo: E a sintese do resultado do estudo mostrando os valores de iluminancia e
uniformidade encontrados.

O Dialux utiliza como referéncia os parametros da norma europeia EN 13201, de forma
que para realizar o estudo em consonancia com 0s parametros da norma nacional faz a selecao
no Dialux de vias com as caracteristicas equivalentes das quais se deseja simular.

Para anéalise de viabilidade sdo comparados todos 0s custos e ganhos que a mudanca
pode proporcionar, sdo considerados os custos de investimento, o custo de manutencgéo, o custo
de consumo de energia e 0 ganho com eficiéncia energética. Estes custos sdo avaliados hum
horizonte de 12 anos que é o tempo médio de vida til do sistema em LED.

Com os dados custos e do retorno energético é avaliada a viabilidade econémico-
financeira utilizando por meio de um fluxo de beneficios utilizando os critérios de valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), taxa minima de atratividade (TMA) e
tempo de retorno (payback), conforme descritos abaixo (RODRIGUES; ROZENFELD, 2015).

a) Taxa minima de atratividade (TMA) - serve como parametro para a

aceitacdo ou rejeicdo de um determinado projeto de investimento, o minimo a ser
alcancado pelo investimento para que ele seja economicamente viavel.

b) Valor Presente Liquido (VPL) - O método do VPL consiste em trazer as entradas e

saidas de capital para a data zero do investimento, descontada a taxa de juros (“i”),

que € a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

[ F&y FC, FC3 FCq4 L Fan ]
VPL = A+)! T (1+D)2 | (1+D)3 | (1+i)* Tt (1+i)n] Co (4)
_\m F¢j
VPL =¥}y 75— FCo (5)

FC, = Fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo ser
um investimento, empréstimo ou financiamento;

FC;- Fluxo de caixa previsto no projeto para cada intervalo de tempo;

i = Taxa de desconto;

n = Periodos no tempo.
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O Valor Presente Liquido de um projeto de investimento possui as seguintes

possibilidades de resultado:

Maior do que zero: significa que o investimento é economicamente atrativo, pois o valor

presente das entradas de caixa € maior do que o valor presente das saidas de caixa.

Igual a zero: o investimento é indiferente, pois o valor presente das entradas de caixa é

igual ao valor presente das saidas de caixa.

Menor do que zero: indica que o investimento ndo é economicamente atrativo porque o

valor presente das entradas de caixa € menor do que o valor presente das saidas de caixa.

c)

d)

Taxa interna de retorno (TIR) - Pode ser definida como a taxa de desconto que iguala
o valor presente liquido (VPL) de uma oportunidade de investimento a R$ 0,00
porque o valor presente das entradas de caixa se iguala ao investimento inicial. E a
taxa composta de retorno anual que a empresa obteria se concretizasse o projeto e
recebesse as entradas de caixa previstas.

FC;

0= Z?=1m —FGy (6)
_ FCj

FCy = 7=1m (7)

Payback

Por meio da avaliacdo utilizando o método payback, a administracdo da empresa,
com base em seus padrdes de tempo para recuperacdo do investimento, no tempo de
vida esperado do ativo, nos riscos associados e em sua posicdo financeira, decide
pela aceitacdo ou rejeicdo do projeto. Corresponde ao prazo necessario para que o
valor atual dos reembolsos (retorno de capital) se iguale ao desembolso com o
investimento efetuado, visando a restituicdo do capital aplicado. Ou seja, quanto
tempo um investimento demora a ser ressarcido. O célculo do payback simples
ignora a taxa de desconto, ou seja, 0 valor do dinheiro no tempo, ja o método do
payback descontado, considera a taxa de juros para realizar o calculo do periodo

gasto.

Payback simples:

|Fe;-|

Tre,elre < (Anos — Ano.) + Ano_ (8)

Payback =
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FC_ Fluxo de caixa acumulado;

Payback descontado:

|Fcep;_|

(|[Fcep;_|+|Fcep ) X (Ano, — Ano_) + Ano_ €)]

Payback =

FCCD_ Fluxo de caixa acumulado descontado;

O Payback de um projeto de investimento possui as seguintes possibilidades de
resultado:

Periodo de payback < periodo méximo aceitavel de recuperacao: aceita o projeto;

Periodo de payback > periodo méximo aceitavel de recuperacao: rejeita o projeto;

A forma mais facil de calcula-lo é simplesmente acumulando as entradas e saidas e
determinando o periodo em gue houve a transicdo de um valor positivo para negativo, ou seja,
0 momento em que tudo o que foi investido é recuperado. No entanto, este método ndo
considera o valor do dinheiro no tempo, por isso no estudo em questdo o payback sera avaliado
em cima do fluxo de caixa descontado do VPL, considerando desta forma o valor do dinheiro
no tempo.

Muitas vezes, ainda mais se considerando o setor publico, a tomada de decisdo da
paralizacdo de um determinado investimento ndo se limita ao retorno econdmico, devendo ser
avaliados os beneficios que projeto pode trazer a populacao (Sales, 2012), neste contexto muitas
vezes a administracdo publica se demonstra como pioneira e incentivadora de muitos projetos
que a principio ndo despertariam o interesse de setores privados. Um exemplo é a aplicacdo da
tecnologia de ldmpadas vapor metalico em substituicdo as lampadas de vapor de sédio em que,
apesar das lampadas vapor metalico possuirem vida Gtil e rendimento menores que as de sodio,
estas por vez apresentam um IRC muito superior que implica diretamente na qualidade

iluminacdo e conforto visual ofertados ao observador.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo apresenta-se 0s projetos luminotécnicos para vias automotivas e espacos
para esporte recreativo com estudo de caso de instalagfes existentes no municipio de Camacari,
a fim de atestar a viabilidade técnica da substitui¢do da iluminacéo convencional por luminarias
LED e por fim e apresentada a analise de viabilidade econémica para uma proposta de
modernizacdo de todo sistema de iluminagdo do municipio.

Na secdo 4.1 ¢ realizado o estudo de caso para uma via automotiva, com investigacao
de dois cenérios: o primeiro considerando a iluminacdo existente dotada de iluminacédo
convencional; e um segundo cenario com o sistema de iluminacdo LED. O estudo mostra um
comparativo dos resultados luminotécnicos para os dois cenarios e o ganho de eficiéncia que
pode ser obtido com o uso do LED.

Na secdo 4.2 sdo apresentados trés cenarios para instalaces de iluminagdo em campos
de futebol para préatica de atividade com fins recreativos; para o estudo foi selecionado o campo
localizado no Bairro de Burisatuba em Camacari.

O primeiro cenario simula no software Dialux o0s resultados luminotécnicos
provenientes do sistema de iluminacéo existente dotada da tecnologia convencional, com o uso
de lampadas de descarga; o segundo cenario simula a utilizacdo também com a tecnologia
convencional, contudo com vista a propor a adequacao aos requisitos normativos; o terceiro
cenario de simula a utilizacdo de luminarias LED.

A secdo segue com a andlise dos resultados obtidos em cada cenario bem como da
viabilidade econbmica para aplicagdo do LED utilizando as premissas 0s custos de
investimento, de energia e de manutencdo para os dois sistemas e pér fim a analise econdémico-
financeira para o investimento proposto.

Os estudos apresentados nas sec¢des 4.1 e 4.2 séo duas aplicagOes distintas, uma para
vias publicas em geral, ruas, avenidas e pracas; e outra para areas de esportes recreativos,
campos e quadras. A especificacdo luminotécnica para os dois casos se diferencia pelo tipo de
luminaria utilizada, para o primeiro caso sdo utilizados refletores e no segundo luminarias
fechadas, com faixas de valores também distintas para os dois grupos, esperando-se um
comportamento diferenciado para o retorno do investimento nos dois casos.

Encerrando o capitulo, na se¢édo 4.3 é realizada um estudo que aborda todo o sistema de

iluminacdo publica do municipio e mais uma vez a viabilidade econdmico-financeira é avaliada.



55

4.1 EFICIENCIAENERGETICANA ILUMINAQAO EM VIAS AUTOMOTIVAS-ESTUDO
DE CASO DA RUA MARLIM AZUL

Para aplicacdo em vias automotivas serd tomado como exemplo uma via especifica com
duas faixas de pista rodagem com 3,5 m cada e uma faixa de faixa de passeio, com 0s seguintes
parametros de célculo:

a) Via de rodagem: via coletora com volume de trafego médio;
b) Passeio: vias de uso noturno moderado.

Conforme tabelas 10 e 12 as classificacOes de via e trafego encontradas acima remetem
para classificacdo de iluminagcdo como V4 e P4. Ocorre que o software Dialux utiliza em sua
base os parametros da norma europeia EM 13.201, sendo necessario realizar a selecdo de vias
com caracteristicas equivalentes as previstas na norma nacional, onde obtém-se a classificacdo
MES para pista e rodagem e S6 para 0 passeio.

Para especificagdo acima serdo requeridos os seguintes valores de iluminéncia e
uniformidade definidos pelo ABNT NBR 5101 apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Requisitos luminotécnico para a Rua Marlim Azul — Vias de trafego

. Classe de | lluminancia média minima | Fator de uniformidade minimo
Tipo o . .
iluminagao E med,min (lux) U=E min/ E med
Vias de trafego V4 10 0,2
Vias de pedestre P4 3 0,2

Fonte: Elaboragao propria.
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4.1.1 Cenério 1 — Instalagdes existentes em vapor de metélico

Este cenario considera distribui¢do existente com ldmpadas vapor metélico de 250 W,

numa via com faixas de pista duplas com 3,5 m cada, uma faixa de passeio de 1,5 m e

espacamentos entre postes de 30 m, conforme mostrado na figura 8. O resumo dos resultados

luminotécnicos sdo mostrados nas tabelas 15 e 16.

Figura 9 - Campo de avalicdo para estudo — Cenario 1 — Via automotiva

T7o00m
o
—
@ To.00
¢ . x . -150
0.00 30.00 m

Fonte: Elaborado no Dialux
Lista de campo de avaliacao
1  Campo de avalia¢do Pista de Rodagem
Comprimento: 30.000 m, Largura: 7.000 m
Grelha: 10 x 6 Pontos (malha para verificagdo detalhada)
Elementos de rua correspondentes: Pista de Rodagem.

Pavimento: R3, q0: 0.070

Fator de manutengdo: 0.63 (0.9 para manutencdo e 0.7 de depreciagéo)

Classe de iluminagéo selecionada: ME5

Tabela 15 - Resultados para simulagéo — Cenério 1 - Pista de rodagem

Valor de referécnia

Valor simulado

lHluminancia média 10

20

Uniformidade 0,2

0,125

Fonte: Elaborado no Dialux

2 Campo de avaliacdo Passeio 1 (via para pedestres)
Comprimento: 30.000 m, Largura: 1.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Passeio 1.
Fator de manutencdo: 0.63

Classe de iluminacéo selecionada: S6



Tabela 16 - Resultados para simulagdo — Cenério 1 - Passeio

Valor de referécnia

Valor simulado

lHluminancia média 3

14

Uniformidade

0,2

0,137

Fonte: Elaborado no Dialux
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A figura 9 apresenta os dados da luminaria e parametros utilizados na simulacéo, ja a

figura 10 mostra os valores de iluminancia distribuidos na via.

Figura 10 - Parametros da simulacdo para o cenario 1

(1)
=
— 200m
. ; .
0.00 30.00 m )
Luminaria: SCHREDER 271832 AMBAR 3 HQI-T 250 TIPO I-Il

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

Distribuigao:

Distancia entre postes:

Altura de montagem (1):

Altura do ponto de luz:

Pendor (2):

Inclinagao do brago extensor (3):
Comprimento do braco extensor (4):

15677 Im

20000 Im

250.0 W

de um lado embaixo
30.000 m

8.000 m

8.000 m

2.000m

0.0°

3.000 m

Fonte: Elaborado no Dialux

a70°%
a 80°:
a 90°:
Em todas as direcgbes que, em uma luminaria comectaments
instalada, formam o angulo dado com as verticals inferiores.

Sem poténcia luminosa acima de 90°.
A distribuicao cumpre a classe de poténcia
luminosa G4.
A distribuigdo cumpre a classe de indice de
ofuscamento D 4.

56 cd/kim
3.10 cd/kim

Figura 11 - Distribuicdo de iluminancia na Via — Cenério 1

45 23 10 470 274 245 362 700 14 34
51 27 11 501 281 250 385 822 17 42
63 30 12 532 282 261 404 889 20 46
75 35 15 564 285 265 414 860 21 52
74 37 16 570 286 286 417 860 21 50
72 33 13 556 284 263 411 901 21 51

-
-+~

0.00

Fonte: Elaborado no Dialux

30.00 m

Valor maximo da poténcia luminosa
475 cd/kim

T700m

0.00
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4.1.2 Cenério 2 — Proposta para substituicdo por LED

Este cenario considera a mesma via, conforme figura 11, porém com substituindo as
lampadas existentes de vapor metalico de 250 W para lampadas LED 110 W. O resumo dos

resultados luminotécnicos sdo mostrados nas tabelas 17 e 18.

Figura 12 - Campo de avali¢do para estudo — Cenério 2 — Via automotiva

700m
—
— ®
—>
@ T o000
, ) i A=)
000 3000m

Fonte: Elaborado no Dialux
Lista de campo de avaliagdo
1  Campo de avaliacdo Pista de Rodagem
Comprimento: 30.000 m, Largura: 7.000 m
Grelha: 10 x 6 Pontos (malha para verificacao detalhada)
Elementos de rua correspondentes: Pista de Rodagem.
Pavimento: R3, q0: 0.070
Fator de manutencdo: 0.63 (0.9 para manutencéo e 0.7 de depreciacéo)
Classe de iluminacéo selecionada: ME5

Tabela 17 - Resultados para simulagdo — Cenario 2 - Pista de rodagem

Valor de referécnia | Valor simulado
lHluminancia média 10 24

Uniformidade 0,2 0,593
Fonte: Elaborado no Dialux

2 Campo de avaliagdo Passeio 1 (via para pedestres)
Comprimento: 30.000 m, Largura: 1.500 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Passeio 1.

Classe de iluminacdo selecionada: S6

Tabela 18 - Resultados para simulacdo — Cenario 2 — Passeio

Valor de referécnia | Valor simulado
lHluminancia média 3 17

Uniformidade 0,2 0,588
Fonte: Elaborado no Dialux
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A figura 12 apresenta os dados da luminaria e pardmetros utilizados na simulacao, j& a

figura 13 mostra os valores de iluminancia distribuidos na via.

Figura 13 - Parametros da simulacgdo para o cenario 2

Luminaria:

Corrente luminosa (Luminaria):
Corrente luminosa (Lampadas):

Poténcia luminosa:
Distribuigcao:

Distancia entre postes:

Altura de montagem (1):
Altura do ponto de luz:

Pendor (2):

Inclinacao do brago extensor (3):

200m

30.00 m

Comprimento do braco extensor (4):

14}
) —

(M

y

§

(2

LEDSTAR SL FX 110W V7.1 5k0_QLT

17354 Im
17347 Im
1104 W

de um lado embaixo

30.000 m
8.000 m
8.000 m
2.000 m
0.0°
3.000 m

Valor maximo da poténcia luminosa

a70°: 399 cd/kim

a 80°: 33 cd/kim

a 90°: 4.72 cd/kim

Em todas as direcgbes que, em uma luminaria correctamente
instalada, formam o angulo dado com as verticais inferiores.
A distribuicao cumpre a classe de poténcia
luminosa G3.

A distribuicao cumpre a classe de indice de
ofuscamento D.4.

Fonte: Elaborado no Dialux

Figura 14 - Distribuicdo de iluminancia na Via — Cenério 2

7.00 14 34 T700m

0.00

45 23 10 470 274 245 362
51 27 11 501 281 250 385 822 17 42
63 30 12 532 282 281 404 889 20 45
75 35 15 564 285 265 414 860 21 52
74 37 16 570 286 266 417 8860 21 50
72 33 13 556 284 263 411 901 21 51
0.00 30.00 m

4.1.3 Analise dos cenarios

Fonte: Elaborado no Dialux

Alguns dos resultados mais importantes das simula¢des sdo apresentados na tabela 19,

sendo possivel realizar algumas observagdes considerando o enquadramento para uma via V4

com classificacdo para pedestres P4:

O cenério 1, para pista de rodagem, apresenta valor satisfatorio de iluminancia acima

do limite do referencial normativo que é de 10 lux, apresentado na tabela 10 do capitulo 3. Os

valores de uniformidade estdo abaixo do referencial normativo sinalizando a necessidade de
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melhoria na distribuicdo de iluminag&o no local. Para a via de pedestre apresenta igualmente
um resultado satisfatério para iluminéancia e insatisfatorio para uniformidade.

O cenério 2, que trata da adequacdo normativa com o uso de tecnologias LED, apresenta
resultados poucos melhores em termos de iluminancia, com valores superiores ao referencial
normativo e superiores a tecnologia convencional. Diferentemente do cenério 1, apresenta
valores satisfatorios de uniformidade para pista e via de pedestre, superiores inclusive ao
requisitado pela classificagdo maxima V1 que seria de 0,4. Apresenta grande reducao do
consumo de energia com 60,57% de eficientizacdo se comparado a utilizacdo de lampadas de

vapor metalico, conforme apresentado na tabela 19.

Tabela 19 - Comparativo dos resultados das simula¢des para rua marlim azul

llumindncia Em (lux) | Uniformidade para ilumindncia x
I Reducéo de
, . |Poténcia| Consumo
Cenario W) | Total (W) Local | Valor de Valor Valor de Valor simulado CoNsumo com
referécnia| simulado | referécnia o uso do LED
pista 10 20 0,2 0.125
1 2 2
50 80 passeio 3 18.20 0,2 0.137 -
pista 10 24 0,2 0.593
2 110 110,4 - 60,57%
passeio 3 17 0,2 0.588 °

Fonte: Elaboragao propria.

A analise dos resultados do estudo envolvendo as vias automotivas mostram que 0s
valores de iluminancias médias sdo satisfatérios para os dois cenarios. J& a andlise dos
resultados de uniformidade mostra deficiéncias luminotécnicas nos sistemas existentes que
ficaram cerca de 60% baixo do valor de referéncia normativo. O LED atingiu valores quase trés
vezes maiores que a referéncia, apresentando uma capacidade melhor prover a dispersdo do
fluxo luminoso.

Além de demonstrar se uma melhor opgdo em termos luminotécnicos o LED proporcionou

otimos resultados de eficientizacdo com uma reducdo de 60,57% no consumo energético.
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4.2 EFICIENCIA ENERGETICA NA ILUMINAQAO EM ESPACOS PARA ESPORTE
RECREATIVO - ESTUDO DE CASO DO CAMPO DE BURISATUBA

O municipio de Camacari possui 17 campos e quadras de futebol, todos fazendo uso da
tecnologia de iluminacdo em vapor metalico; estas podem ser substituidas por lampadas em
LED objetivando uma consideravel reducao do consumo de energia, isto porque além de serem
dotados de lampadas de alta poténcias, geralmente 400 W e 1000 W, costumam ficar com os
refletores acesos por longos periodos de horas.

Como estudo de caso para um campo de futebol é tomado o campo do futebol do bairro
de Burisatuba para avaliar o nivel de iluminancia e uniformidade em trés cenarios; o primeiro
referente as instalacfes existentes que utiliza lampadas de vapor metélico de 400 W, onde é
avaliado o nivel atual de atendimento a norma; um segundo cenario propde a adequacdo aos
requisitos normativos ainda com a utilizacdo de lampadas convencionais em lampadas de vapor
metalico; e um terceiro cendrio para adequacao com aplicagdo de refletores de LED.

Analisemos também 0s custos em comparagdo a uma instalacdo em vapor de sodio e
uma instalacdo em LED. O campo em questdo possui as seguintes caracteristicas mostradas na
tabela 20.

Tabela 20 - Campo de Burisatuba — Informagdes de cadastro

Local Dimensdes Refletores existentes
(m) Quant. | Poténcia (W) | Total (W)
Campo de futebol de Burisatuba 86x58 16 400 6.400

Fonte: Elaboragao propria.

4.2.1 Cenério 1 — InstalagBes existentes em vapor de metélico

Para este cenario foram realizadas algumas simulacGes até chegar a uma distribuicéo
com 24 refletores de 400 W de vapor metalico, quatro refletores em seis postes. A tabela 21
apresenta os dados do refletor utilizado na simulagéo, conforme disposi¢do apresentada na
figura 15.

Cabe observar que a tabela 21 apresenta, dentre outras, a informacées de fluxo luminoso
da lampada e de luminaria, para efeito de resultado deve ser considerado o fluxo da luminaria

que ja inclui as perdas de provocadas pela dptica do conjunto.
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Tabela 21 - Lista de luminéria — Cenario 1 — Campos de futebol

Quant. |Descricao

REPUME ILUMINACAO DI-727MVM400WSIMET. DI-727MVM400W-
SIMET. AUTO BRIL

N° do artigo: DI-727MVM400W-SIMET.

Corrente luminosa (Luminaria): 20803 Im

24 Unid. | Corrente luminosa (Lampadas): 29744 Im

Poténcia luminosa: 400.0 W (Total 9.600 W)

Classificacdo de luminérias conforme CIE: 100

Cadigo de Fluxo (CIE): 63 92 99 100 70

Lampada (s): 1 x OSRAM (Fator de correcdo 1.000).

Fonte: Elaborado no Dialux

Figura 15 - Lista de coordenada — Cenério 1 — Campos de futebol

9] T29.50m

ey

da 1
- 72916
2072 4350m

-43.50 -30.70

Fonte: Elaborado no Dialux

A figura 16 apresenta o gréafico de valores da distribui¢do do fluxo luminoso em lux, 0s
valores sdo mais fortes na proximidade das luminérias e decaem enquanto se afastam da fonte
de luz. A melhor percepcdo da distribuicdo fotométrica pode ser percebida por meio da
representacdo de cores falsas mostradas na figura 17, trata-se da representagédo do fluxo
luminoso em escalas de cores, com uma graduacao que varia de 0 a 80 lux, indicadas na legenda
logo abaixo da figura 17, onde as zonas mais escuras sao representas pelas cores mais escuras
e as zonas mais claras pelas cores mais, contudo, esta configuracdo de cor ndo é uma regra e

pode ser definida pelo usuério nas configuragdes do Dialux.
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Figura 16 - Grafico de valores — Cenério 1 — Campos de futebol

P 3 q T29.001
70 132 196 172 129 68 56 97 148 191 144 105 58 66 124 178 193 131 73

76 140 172 166 136 74 59 101 152 173 159 104 61 70 128 163 172 148 81

46 76 87 Bé 74 46 41 59 86 93 89 58 41 47 73 '86 86 79 44
24 33 36 37 34 28 27 33 39 40 39 31 27 29 35 37 36 33 23
F14—18 19 20 20 19 19 21 22.-23-22 20 19 19 20 20 19 17144
1 [13 14 15 \5 15 15 167 17 17 16 M6 15 15 15/ 15 14 13 10
954 11 12 13 14 14 14 15 15 15 15 15 14 14 1£ |13 12 11| 9.54]
10 [13 14 15 45 15 15 1\6 16 117 17 1/6 15 15 1; 15 14 13} 1
14117 19 20 20 19 19 20 22~23—22 21 19 19 20 20 19 18L-14
23 33 36 37 35 29 27 31 39 40 39 33 27 28 34 37 36 33 24
44 79 B6 86 73 47 41 58 89 93 86 59 41 46 74 |88 87 76 46

81 148 172 163 128 70 61 104 159 173 152 101 59 74 136 166 172 140 76

73 131 193 178 124 66 58 105 144 1?1 148 97 56 68 129 172 196 132 70
— 4

i . -29.00
-43.00 43.00m

Fonte: Elaborado no Dialux

Figura 17 - Representagdo de cores falsas — Cenario 1 — Campos de futebol

Fonte: Elaborado no Dialux

A tabela 22 apresenta o resumo dos resultados luminotécnicos, onde se observa que néo
sdo atendidos os requisitos minimos de iluminancia e uniformidade. Cabe ressaltar que a
referéncia de iluminancia de 75 lux diz respeito a Norma europeia EN 12.193, os valores
conforme a NBR 8837 (cancelada) é de 100 lux.
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Tabela 22 - Resumo dos resultados — Cenario 1 — Campos de futebol

Valor de referécnia | Valor simulado
lHuminancia média (lux) 75 60

Uniformidade 0,5 0,16
Fonte: Elaborado no Dialux

4.2.2 Cenario 2 — Adequacao aos requisitos normativos utilizando luminaria vapor
metalico

Para este cenario foi utilizada a ainda a tecnologia convencional em vapor metéalico com
refletores de poténcia de 1000 W, que é a faixa imediatamente superior a existente de 400 W,
a simulacdo chegou a uma distribuicdo com 18 refletores, trés refletores em seis postes. A tabela
23 apresenta os dados do refletor utilizado na simulacdo, conforme disposicao apresentada na
figura 18.

Tabela 23 - Lista de luminaria — Cenario 2 — Campos de futebol

Quant. | Descricdo

REPUME REPUXACAO E METALURGICA LTDA DI-300 MVM 1000W
N° do artigo:

Corrente luminosa (Luminaria): 57147 Im

Corrente luminosa (Lampadas): 85000 Im

Poténcia luminosa: 1000 W (Total 18.000 W)

Classificacdo de luminérias conforme CIE: 100

Cadigo de Fluxo (CIE): 72 96 99 100 67

Lampada (s): 1 x MVM 1000W (Fator de correcéo 1.000).

18 Unid.

Fonte: Elaborado no Dialux

Figura 18 - Lista de coordenada — Cenario 2 — Campos de futebol
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Fonte: Elaborado no Dialux
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A figura 19 apresenta o gréafico de valores da distribui¢do do fluxo luminoso em lux e a

figura 20 mostra a representacdo do fluxo luminoso em escalas de cores.

Figura 19 - Gréfico de valores — Cenério 2 — Campos de futebol
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Figura 20 - Representagdo de cores falsas — Cenério 2 — Campos de futebol

Fonte: Elaborado no Dialux
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A tabela 24 apresenta o resumo dos resultados luminotécnicos, onde se observa o

atendimento do requisito de ilumindncia e uniformidade um pouco abaixo do valor de

referéncia.

Tabela 24 - Resumo dos resultados — Cenério 2 — Campos de futebol

Valor de referécnia

Valor simulado

lHluminancia média (lux)

75

106

Uniformidade

0,5

0,47

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2.3 Cenario 3 — Adequacéao aos requisitos normativos utilizando luminaria LED

Para este cenério foi utilizada tecnologia de refletores em LED, onde a simulagdo chegou

a uma distribuicdo com 18 refletores de 300 W, trés refletores em seis postes. A tabela 25

apresenta os dados do refletor utilizado na simulacdo, conforme disposicdo apresentada na

figura 21.

Tabela 25 - Lista de luminaria — Cenario 3 — Campos de futebol

Quant. | Descricao

N° do artigo:

18 Unid.

LEDVANCE Flood HP 300W/5700K 60D

Corrente luminosa (Luminaria): 40948 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 40846 Im
Poténcia luminosa: 304.2 W (Total 5.475,6 W)
Classificag¢do de luminérias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 77 97 100 100 100
Lampada (s): 1 x LED (Fator de correcéo 1.000).

Fonte: Elaborado no Dialux

Figura 21 - Lista de coordenada — Cenério 3 — Campos de futebol
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A figura 22 apresenta o gréfico de valores da distribui¢do do fluxo luminoso em lux e a
figura 23 mostra a representacdo do fluxo luminoso em escalas de cores.

Figura 22 - Gréfico de valores — Cenério 3 — Campos de futebol
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Fonte: Elaborado no Dialux

Figura 23 - Representagdo de cores falsas — Cenario 3 — Campos de futebol

Fonte: Elaborado no Dialux
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A tabela 26 apresenta o resumo dos resultados luminotécnicos, onde se observa o
atendimento do requisito de ilumindncia e uniformidade um pouco abaixo do valor de

referéncia.

Tabela 26 - Resumo dos resultado — Cenario 3 — Campos de futebol

Valor de referécnia | Valor simulado
lHuminancia média (lux) 75 84
Uniformidade 0,5 0,43
Fonte: Elaborado no Dialux

4.2.4 Andlise dos cenarios

As simulagdes apresentam como resumo 0s Seguintes os resultados apresentados na

tabela 27 para o qual é possivel realizar algumas observacdes.

Tabela 27 - Resultados das simulac¢@es para o campo de Burisatuba

Refletores Reducdode | ., . . . . .
, . . iluminancia | Uniformidade
Cenario Quant Poténcia | Consumo | Consumo [consumo com o médiia (Lx) Uo
"| nominal (W) | (W) | total (W) | usodo LED
1 24 400 440,00 |10.560,00 48,15% 60 0,16
2 18 1000 1.070,00 | 19.260,00 71,57% 106 0,47
3 18 300 304,20 | 5.475,60 - 84 0,43

Fonte: Elaboragao propria.
Nota: A poténcia de consumo difere da poténcia nominal pelo acréscimo das perdas dos reatores ou drivers.

A andlise dos cenarios apresentados para o estudo envolvendo campos de futebol
mostram a deficiéncia do sistema existente tanto pelo ndo atendimento dos requisitos
normativos quanto pela oportunidade de melhorias significativas de eficiéncia energética com
uso do LED com étimos indices eficientizagdo na ordem de 61,70%.

O cenario 1, que diz respeito as instalagdes existentes com lampadas de vapor metalico
400 W, apresenta os piores resultados de iluminancia e uniformidade verificados na simulagéo
luminotécnica, estando fora de parametros normativos, além de apresentar um grande consumo
luminoso, o que indica a necessidade de revisdo do tipo de iluminacéo utilizado atualmente.

O cenario 2, que se refere a adequacdo normativa com lampada a vapor metalico de
1000 W, apesar de obter valor satisfatério de iluminancia e uniformidade se enquadrando nos

requisitos normativos, resulta no cenario de maior consumo energético.
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O cenario 3, que trata da adequagdo normativa com o uso de tecnologias LED de 300
W, apresenta 0 melhor resultado em termos de consumo energético, apresentando também
valores satisfatorios para iluminancia e uniformidade, e principalmente proporcionando uma
grande reducdo do consumo de energia com 71,57% de eficientizacdo se comparado a utilizagédo
de lampadas de vapor metalico de 1000 W no cenario 2, e de 48,15% se comparado com 0
cenario 1.

Observa-se ainda que os valores de uniformidade obtidos tanto no cenério 2 quanto 0 3
sdo superiores ao dobro do cenério 1, evidenciando a deficiéncia que pode existir num sistema
executado sem atencao aos critérios técnicos e normativos.

Quanto aos valores de iluminéancia observa-se que o valor de 106 lux obtido para as
lampadas de 1000 W supera e muito o valor de referéncia de 75 Lux, isto ocorre porque 1000
W é a faixa de poténcia para lampadas convencionais logo acima de 400 W, criando este degrau
elevado entre os valores encontrado, isto ndo ocorre com o LED que possui uma faixa variada

de potencias que podem ser testadas para verificar a adequagdo normativa sem excessos.

4.2.5 Custo de investimento

Na idealizacdo da execucdo de um campo de futebol realizado pela maioria dos
municipios, procura-se a praticidade de execucédo utilizando a metodologia convencional que
ja vem sendo aplicada, ndo realizando uma analise sobre os beneficios que as trocas por
refletores em LED poderiam trazer. Esta praticidade citada esta associada a falta da necessidade
de realizacdo de estudos luminotécnicos e as pesquisas e especificacdo de materiais em LED
que requerem mdo de obra especializada pois existem no mercado uma variedade de materiais
com aplicaces especificas para cada situacéo.

Para o exemplo citado faz-se um comparativo entre o investimento para o campo de
futebol com o refletor tradicional e com refletores em LED. Neste caso os itens de investimento
que sofrem alteragcdo quando da substituigcdo por LED séo; os condutores em funcéo da alteragéo
da secdo pela capacidade de corrente e queda de tensdo e os refletores em funcdo do tipo e
poténcia, conforme apresentado nas tabelas 29 e 30. Ficam excluidos da comparacéo todos ao
demais materiais que sdo comuns as duas topologias tanto em quantidade quanto em
especificacdo, limitando a anélise aos custos relacionadas as luminarias e condutores.

Para o célculo dos condutores, consideremos o arranjo apresentados na figura 24, foram
aplicados os critérios da capacidade de corrente e da queda de tensdo para dimensionamento da

secdo dos condutores.
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Figura 24 - Distribuicdo de condutores — Campo de Burisatuba
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Fonte: Elaboragao propria.

a) Para o calculo da capacidade de conducéo de corrente, tem-se;

P
I= Vxcosg (10)

Onde:

| = Corrente do circuito, monofasico;

V = Tensdo monofasica do sistema;

P = Poténcia ativa das luminarias num mesmo circuito e fase (3 luminérias por fase);

cos = Fator de poténcia da lampada ou luminéria, para qual sera atribuido 0,92.

Cenério 1:

_3%1070
T 127+0,92

= 25,27 A (11)

Implica, condutor de 6 mm?

Cenério 2:

_ 3%304,2
T 127+0,92

=718A (12)



Implica, condutor de 1,5 mm?
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b) Para o calculo da queda de tensdo, tem-se os dados apresentados na tabela 28;

Tabela 28 - Memoria de calculo de queda de tensdo — Campo de Burisatuba

Cenario 2 Cenario 3
Tenséao 127 Tenséao 127
AV% 0,02 2,54 AV% 0,02 2,54
Fp 0,92 Fp 0,92
Poténcia Corrente Distancia Poténcia Corrente Distancia
Trecho W) 0 (L/1000) (IXL) | Trecho W) 0 (L/1000) (IxL)
1 535 4,579 0,04 0,18 1 152,1 1,302 0,04 0,05
2 535 4,579 0,011 0,05 2 152,1 1,302 0,011 0,01
3 1070 9,158 0,029 0,27 3 304,2 2,604 0,029 0,08
4 1605 13,737 0,086 1,18 4 456,3 3,905 0,086 0,34
Soma (IxL) 1,68 Soma (IxL) 0,48
Queda VA/km = 1,51 Queda VA/km = 5,31
Condutor #25mm?2 Condutor #10mm2

Fonte: Elaboragao propria.

Nota: Condutores definidos pela queda de tensdo conforme tabela 17 do manual de dimensionamento de baixa
tensdo prysmian, para circuito monofésico com condutor langado em eletroduto de material ndo magnético e
fator de poténcia de 0,8 (PRYSMIAN, 2020).

Nota: O trecho 2 se refere a distancia do solo ao poste.

Do resultado dos célculos adota-se o condutor de maior cessdo, 25 mm? para o cenario

2 e 10 mm2 para o cenario 3, obtendo a as tabelas 29 e 30 com a lista padrdo para cada cenario.

Tabela 29 - Custo de investimento cenéario 2

Item | Codigo | Banco Cenario 2 Uid. | Quant. | Valor Unit. (R$) | Valor total (R$)
1 | 3237 | ORSE Projetor p.hl||IpS. ref. HNFOO03 com !arrpada vapgr metélico de un | 18,00 1.734,77 31.225,86
1000 W, inclusive reator externo e ignitor ou similar
Cabo de cobre flexivel isolado, 25 mn?, anti-chama 0,6/1,0 kV,
2 | 92984 |SINAPI ' ' o "| M | 200,00 15,54 3.108,00
para distribuicdo - fornecimento e instalacdo. Af 12/2015
Total|  34.333,86
Fonte: Elaboragdo propria.
Tabela 30 - Custo de investimento cenario 3
Item| Cédigo | Banco Cenério 3 Uid. | Quant. [ Valor Unit. (R$) | Valor total (R$)
1 Cotacao |Refletor LED LEDVANCE Flood HP 300W/5700K 60D un 18,00 3.940,13 82.084,50
5 | 91933 | SINAPI Cabo fje gobre ﬂe>.<|vgl isolado, _10 mney, _antl-che}ma 0,6/1,0 kV, M | 200,00 9,65 1.930,00
para circuitos terminais - fornecimento e instalagdo. Af_12/2015
Total 84.014,50

Fonte: Elaboragao propria.
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O comparativo das tabelas 29 e 30 mostra que a aplicacdo de LED proporciona uma
reducéo significativa da se¢éo do condutor, resultando da redugéo do custo em 37,90%; todavia,
a utilizacdo do LED resulta num acréscimo de 163% do custo de refletores, tendo como
resultado final um aumento no or¢camento de 145%, com uma diferenca no custo total do
investimento inicial de R$ 49.680,64.

Esta primeira analise nos mostra a influéncia do custo do condutor no investimento
inicial, contudo, além disto, devemos evoluir para uma analise mais aprimorada envolvendo
ndo sO os custos dos materiais, mas também 0s custos com o consumo de energia, 0S Custos
com méo de obra e a manutengdo, como apresentado na tabela 31.

Tabela 31 - Comparativo dos custos de investimento cenarios 2 e 3

Luminaria convencional

Tioo S;rf;zt?)? Custo Custo 12 | Quantidade | Custo Total
P (R$) unitario (R$)| anos (R$)! (un) (R$)
VM-1000 W 3.108,00 1734,77 3.123,92 18 59.338,59
Luminaria LED
Tioo f:::r:(tjzti? Custo Custo 12 | Quantidade | Custo Total
P (R$) unitario (R$)| anos (R$) (un) (R$)
LEDVANCE 300 W | 1.930,00 3.940,13 3.940,13 18 72.852,34
Diferenga de custo (R$)| 13.513,75
Diferenca de custo (%) 23%

1 - Inclui mdo de obra, luminaria, lampada, reator, relé e reinvestimento durante 12 anos (3
ciclos de reinvestimento)

Fonte: Elaboragao propria.

Segundo Sales (2012) as luminarias tradicionais fechadas tém vida util de 20 anos, no
entanto, estas luminarias devem ser substituidas a cada 12 anos, pois apds esse tempo seu
rendimento cai abaixo de 70% do fluxo luminoso inicial, valor minimo aceitavel para
rendimento das luminarias publicas. Para as luminarias LED € utilizado o mesmo valor de 12

anos que é um valor praticado no mercado.

4.2.6 Custo de energia

Para andlise dos custos de energia esta sendo considerado o periodo total de 12 anos
considerando as 18 luminarias com um consumo médio de 7 horas de funcionamento diario e
260 dias por ano, isto porqué diferentemente da iluminacao de vias 0os campos nédo ficam acesas
todos os dias e nem durante toda a noite; é considerado ainda a tarifa de 0,32246999 R$/kWh

referente ao grupo de B4a (iluminag&o publica), com os seguintes resultados apresentados na
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tabela 32, que mostra os tipos de lampadas em analise, a quantidade de cada uma, o calculo do
consumo estimado para o0 consumo de energia para o periodo de um ano e o custo total para o
periodo de 12 anos que e horizonte de estudo.

Tabela 32 - Comparativo dos custos de energia cenarios 2 e 3

L uminéria Poténcia | Quantidade | Consumo E.E. | Custo E.E | Custo E.E
(W) (un) (KWh/Ano) ano (R$) |12 anos (R$)
VM-1000 W 1070 18 35.053 11.303,61 | 135.643,26
LEDVANCE 300 W | 304,2 18 9.966 3.213,60 38.563,25
Economia anual em 12 anos (R$) 97.080,01
Economia em percentual (%) 71,57%

Fonte: Elaboragdo propria.

A proposta da utilizacdo de refletores de LED em substitui¢do a tecnologia convencional
em lampada de descarga apresenta um excelente resultado de eficiéncia energética no valor de
71,57% que resulta numa economia significativa do gasto com o consumo de energia.

Para ter uma ideia do quanto isto representa, em 2017 o consumo total com os campos
do municipio de Camacari foi de 353.753,00 kWh, com custo de R$ 171.038,74, aplicando o
percentual de eficiéncia encontrado de 71,57% ter-se-ia uma reducdo na ordem de R$

122.412,46 para 0 mesmo periodo.

4.2.7 Custos de manutencéo

O valor de manutencédo por ponto luminoso em Camacari estad na ordem de R$ 8,89, o
valor do custo para manutencdo do LED esta na ordem de 70% do custo de luminérias
tradicionais (NOVAES, 2017), para sistema em andlise chega-se aos valores apresentados na
tabela 33 onde sdo mostrados os custos de manutencdo do sistema existente com as lampadas
de vapor metalico de 1000 W e o custo estimado para o sistema em LED.

Tabela 33 - Comparativo dos custos de manutengdo cenérios 2 e 3

. Custo com Custo com
s Preco por ponto | Quantidade . N
Luminaria (RS$) (un) Manutencéo ao ano| Manutengdo 12
(R9) anos (R9)
VM-1000 W 8,89 18 1.920,24 23.042,88
LEDVANCE 300 W 6,22 18 1.344,17 16.130,02
Economia em 12 anos (R$) 6.912,86
Economia em percentual (%) 30,00%

Fonte: Elaboragao propria.

O custo em reais por ponto luminoso é definido através de uma planilha de composicao

que leva em consideracdo os custos de méo de obra, custos operacionais, despesas
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administrativas e um custo para troca dos materiais do sistema, este valor por ponto ird
remunerar toda manutengcédo (CAMACARI, 2020).

O resumo dos custos totais € apresentado na tabela 34 onde é possivel verificar uma

reducdo percentual de 41,5% quando utilizado o LED.

Tabela 34 - Custos totais de investimento e manutencao dos cenarios 2 e 3

Custo com | Custo E.E. Custo com
o . . ~ Custo Total
Luminaria investimento| 12 anos Manutengéo 12 (R9)
(R$) (R$) anos (R$)
VM-1000 W 59.338,59 | 135.643,26 23.042,88 218.025
LEDVANCE 300 W | 72.852,34 38.563 16.130,02 127.546
Diferenca nos custos | ;5 514 97.080 6.913
(12 anos)
Diferenca nos custos 8.090,00 576.07
(1 ano)
Diferenca percentual (%) 41,50%

Fonte: Elaboragdo propria.

A economia gerada pela proposta de utilizacdo do LED é a diferenca entre os custos de
investimento das propostas em analise o qual sera utilizada como valor de desconto no fluxo de

caixa da andlise de viabilidade do investimento.

4.2.8 Anélise econdmico-financeira

Para analise quanto a viabilidade econémico-financeira serdo utilizados os métodos de
analise de investimentos do VPL, da TIR e do Payback.

Para o valor presente liquido (VPL) tomamos como valor de investimento inicial o valor
ja calculado de R$ 13.513,75 que é o valor da diferenca do custo de investimento para as duas
tecnologias estudadas, € o custo pela opcao da ado¢do de uma nova tecnologia.

Para fins de célculo do VPL sera utilizada a taxa minima de atratividade de 8%,
conforme prevé o manual para elaboracdo do programa de eficiéncia energética da Aneel, essa
taxa tem por base o Plano Nacional de Energia (PNE, 2030), taxa de desconto aplicada na
avaliacdo das alternativas de expansédo (ANEEL, 2008).

De posse dos valores de VPL e TMA sera construido um fluxo de caixa a fim de calcular
a taxa interna de retorno (TIR) para que esta possa ser compara com a taxa minima de
atratividade (TMA). Este quadro de fluxo de beneficio indicarad também o payback que é o ano

em que o investimento comega a dar retorno.
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Para os valores do fluxo de caixa descontado, tomemos os valores referentes a economia
total de manutencdo e energia para 1 ano, conforme apresentado na tabela 35. Para o sistema
em questdo tem-se uma economia anual de R$ 8.666,07 (oito mil, seiscentos e sessenta a seis
reais) resultante do somatorio da economia de energia e manutencao.

Tabela 35 — Indicacdo da economia total com a modernizacao

Descricao Economia Anual Economia Anual
(%0)
Economia com energia (R$) 8.090,00 93,35%
Economia com manutencao (R$) 576,07 6,65%
Economia anual total (R$) 8.666,07 -

Fonte: Elaboragao propria.

De posse destes valores é possivel implementar a analise de VPL e TIR mostrada na
tabela 36 que demonstra a viabilidade do investimento com retorno a partir do segundo ano.

Tabela 36 — VPL e TIR para estudo de caso do campo de Burisatuba.

Investimento inicial efetivo (R$) -13.513,75

Tempo (Ano) Fluxo de caixa (Mil R$) [VPL (Mil R$)
1 8.666,07 -5.489,61
2 8.666,07 1.940,15
3 8.666,07 8.819,56
4 8.666,07 15.189,38
5 8.666,07 21.087,37
6 8.666,07 26.548,46
7 8.666,07 31.605,03
8 8.666,07 36.287,04
9 8.666,07 40.622,23
10 8.666,07 44.636,30
11 8.666,07 48.353,03
12 8.666,07 51.794,45

TMA (% a.a) 8%

TIR 128%

Fonte: Elaboragao propria.

A analise econdmico-financeira dos estudos para os campos de futebol com retorno ja a
partir do segundo ano de implantagcdo com uma elevada TIR de 128% considerando uma TMA
de 8% demonstrando a atratividade e viabilidade para o investimento, uma vez que o retorno
financeiro ocorre logo no segundo ano apos o investimento, em tempo bem inferior a vida util

das luminarias.
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Ver-se entdo que a aplicagdo do LED incialmente se demonstra mais onerosa, mas que
os resultados de eficiéncia acabam por remunerar 0 investimento por proporcionar ganhos
futuros, isto porque o investimento inicial é uma aplicacdo pontual no inicio do projeto, ja 0s

retornos com a eficientizacdo se prologam por toda vida atil do material.

4.3 EFICIENCIA ENERGETICA NO SISTEMA DE ILUMINACAO PUBLICA DE
CAMACARI

A seguir é apresentado um estudo para proposta de modernizacdo do sistema de
iluminacdo publica do municipio de Camagcari com a substituicdo das lampadas de descarga por
lampadas LED.

O anexo 1 deste trabalho apresenta a composicao do sistema de iluminagdo publica do
municipio de Camacari, ano base 2019, com a indicac¢do dos tipos lampadas, poténcias e

quantidades, cujo resumo dos pontos por faixa de poténcia é apresentado na tabela 37.

Tabela 37 - Quantidade de pontos de iluminagdo do municipio de Camagari por faixa de poténcia

Faixa de Poténcia Quantidade %
1000 391 0,93%
400 4.595 10,87%
250 7.129 16,87%
150 8.520 20,16%
70 19.930 47,15%
Outras 1.701 4,02%
Total de Pontos 42.266 100,00%

Fonte: Elaboragdo propria com dados da SESP Camagari.

Sobre as lampadas mostrada na tabela 37, as de 1000 W presentes no sistema de
iluminacdo do municipio de Camagcari ndo sdo de aplicacdo usual para vias ou pracas,
representado em sua maioria aplicacdes para campos de futebol ou para iluminacdo de grandes
areas abertas onde ndo existe rede de IP. Refletores sdo utilizados nestes locais para compensar
a auséncia da rede e prover a iluminacdo em grandes distancias.

Os outros tipos de lampadas como mistas, fluorescentes, dicroicas, haldgenas e
incandescentes sdo lAmpadas que em sua maioria sdo antigas e ainda ndo sofreram atualizago
ou estdo cumprindo um papel de iluminacdo de uma area especifica que reque este tipo de

aplicacéo.
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Por tais motivos estas classes de lampadas ficardo fora da simulacdo, sendo que tal
exclusdo ndo gera prejuizo a andlise pois, conforme tabela 38, estas representam menos de 5%

do sistema.

Tabela 38 - Resumo de pontos do municipio por faixa de poténcia de 70 a 400 W

Faixa de Poténcia Quantidade %
70 a 400W 40.174 95,05%
outras 2.092 4,95%
Total de Pontos 42.266

Fonte: Elaboragao propria.

Uma vez que o sistema de IP de Camagari € essencialmente composto por lampadas na
faixa de poténcia de 70 a 400 W, representando 95% de todos os pontos de iluminacéo, o estudo
ora apresentado ficaré restrito para estas faixas de poténcia cujo quantitativo é apresentado na
tabela 39. A tabela 39 mostra que quase metade dos pontos do municipio é formado por
lampadas de baixa poténcia (70 W), enquanto as lampadas de maior poténcia (400 W) sdo a
minoria, conhecer estes percentuais é importante para analise da modelagem financeira do
projeto de modernizacdo do sistema pois o valor das luminarias varia conforme a faixa de
poténcia, de forma que um que um sistema comporto essencialmente por lampadas de baixa
poténcia ird requerer um investimento menor para modernizacdo, por outro lado esta
concentracdo de lampadas de baixa poténcia pode indicar também um menor potencial de

eficiéncia energética.

Tabela 39 - Quantitativo de pontos no municipio de Camacari para faixa de poténcia de 70 a 400 W

Poténcia Quantidade %
(W) (un)
400 4.595 11,44%
250 7.129 17,75%
150 8.520 21,21%
70 19.930 49,61%
Total de Pontos 40.174

Fonte: Elaboragao propria.

A modernizagdo do sistema de iluminagdo de determinado local por LED precede da
elaboracdo de estudo luminotécnico especifico para cada via em questdo e escolha da luminéria

a ser substituida.
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O estudo para a modernizagdo do sistema de iluminag&o publica de Camagari seré realizado
tomando como referéncia as luminarias utilizadas em estudo realizado pela Prefeitura
Municipal de Salvador no pregdo SEMGE n° 036/2019 para fins de utilizacdo da referéncia de
preco, tais estudos estdo conforme a pratica adotada no mercado. Neste trabalho as luminarias
foram simuladas no Dialux considerando as configuragdes de vias tipicas para atendimento das
classes de iluminacéo V1 a V4 e P1 a P4 podendo ser replicado para qualquer municipio uma
vez que a norma de referéncia € mesma ABNT NBR 5101.

O estudo realizado, elaborado por meio do Dialux, teve como resultado a definicdo de
faixas de fluxo luminoso de luminarias LED equivalentes as faixas de poténcia de lampadas de
descarga tradicionais 70, 150, 250 e 400 W. Cabe ressaltar que a equivaléncia é verificada por
meio de atendimento aos requisitos normativo de iluminancia e uniformidade estabelecidos na
ABNT NBR 5101 e nédo por faixa de poténcia.

Primeiramente foi realizado um estudo no Dialux para definicdo dos fluxos luminosos
minimos para atendimento a norma, apés realizacdo do certame as luminérias ofertadas pela
empresa ganhadora passaram por um novo estudo para validacdo dos resultados
luminotécnicos.

A tabela 40 mostra as faixas de poténcia das lampadas convencionais, o fluxo luminoso
de cada uma destas faixas, qual seria o0 fluxo luminoso minimo para validagdo no processo

licitatorio, a poténcia das lampadas e o fluxo luminoso emitido pelas lampadas selecionadas no

processo.
Tabela 40 - Comparativo entre o requisitado e o ofertado no certame
. Fluxo
Fluxo luminoso .. .
. . Poténcia LED | luminoso da
. Fluxo luminoso | requerido para .
Poténcia . . equivalente |Lampada LED
das lampadas |dalampada LED .
(W) ) ) ganhadora | equivalente
Existentes (Im) | equivalente
(W) ganhadora
(Im)
(Im)
400 43.200 20.020 134,7 21.069
250 25.200 14.980 110,4 17.354
150 13.500 7.980 73,8 11.075
70 6.000 5.040 36 5.153

Fonte: Elaboragao propria.

1) Fluxo das lampadas de descargas referente a lampadas Philips SON-T

2) Valor minimo requerido conforme simulagdo no Dialux.
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Da tabela 40 pode-se observar que a equivaléncia de luminarias LED com as de
lampadas de descarga ndo é obtida por meio do comparativo de faixas de poténcia nem mesmo
pelo fluxo luminoso e sim pela garantia do atendimento aos requisitos normativos para via
obtido por meio do estudo luminotécnico, isto €, uma via que utiliza uma lampada de 400 W
que tenha fluxo luminoso de 43.200 Iumens pode ser substituida por uma LED de 135 W com
fluxo 21.069 lumens, uma vez que a opcdo em LED atende os requisitos de iluminancia e
uniformidade requeridos para via onde hoje esta instalada uma luminéaria de lampada de
descarga de 400 W, conforme estudos luminotécnicos que foram parte integrante do pregéo
SEMGE n° 036/2019.

Observa-se ainda que a poténcias das lampadas LED equivalente estdo na ordem de 50%
do valor das lampadas de descarga existentes.

Para validacdo das luminérias estas foram simuladas no Dialux para fins de verificacdo
do atendimento os requisitos da ABT NBR 5101. A tabela 41 mostra a poténcia da luminéria
e seu respectivo fluxo luminoso de acordo com cada tipo de via, indicando também quais

caracteristicas foram utilizadas na simulacdo com a largura e espacamento estre 0s postes.

Tabela 41 — Tipos de vias abrangidas pelo estudo

.. ] Fluxo Largura |Espacamento
Poténcia nominal ] . . .
L. luminoso |Tipo de via| davia | entre postes
da luminaria

(Im) (m) (m)

36 5.153 V5 4 25

36 5.153 V4 4 25

72 11.075 V4 6 30

72 11.075 V3 7 30

110 17.354 V2 8 30

135 21.069 V1 11 30

135 21.069 V2 11 24

Fonte: Elaboragao propria.

Acerca deste resultado observa-se que foram abrangidos os cinco tipos de classificacdo
viaria, V1 a V5, bem como as larguras de vias e distanciamento médio padrdes entre postes.

Decorrida a explicacdo sobre a escolha das luminérias, a investigacdo segue com a
andlise econémico financeira para a modernizagdo do sistema de modo anélogo ao realizado

para o campo de Burisatuba.
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4.3.1 Custo de investimento

Os valores de investimentos estimados séo apresentados na tabela 42 onde incluem em
sua composicdo unitaria os custos com mao de obra, luminaria, ldmpada, reator, relé e

reinvestimento durante 12 anos.

Tabela 42 - Comparativo dos custos de investimento para o sistema de IP

Luminéria tradicional

Poténcia|Custo unitario | Custo 12 [Quantidade Custo Custo Total
(W) (R$) anos (R$)! (un) (R$) (R$)
85 R$ 388,85 | 687,89 19.930 13.709.647,70
173 R$ 42922 | 733,70 8.520 6.251.124,00 30.399.54165
280 R$ 493,07 | 830,25 7.129 5.918.852,25
440 R$ 623,66 | 983,66 4.595 4.519.917,70
Luminaria LED
Poténcia|Custo unitario | Custo 12 [Quantidade Custo Custo Total
(W) (R$) anos (R$)! (un) (R$ x1000) [ (R$ x 1000)
36 R$ 405,00 [ 405,00 19.930 8.071.650,00
738 R$ 488,00 | 488,00 8.520 4.157.760,00 20.702.720,00
1104 | R$ 700,00 | 700,00 7.129 4.990.300,00
1347 | R$ 758,00 [ 758,00 4.595 3.483.010,00
Diferenga de custo (mil R$) -9.696.821,65
Diferenca de custo (%) -32%

1 - Inclui mdo de obra, luminaria, lampada, reator, relé e reinvestimento durante 12 anos

Fonte: Elaboragao propria.

A tabela 42 mostra que, embora o custo unitario inicial do LED ainda se apresente maior
do que o das luminéarias convencionais, ao longo dos anos o custo total do investimento do LED
€ menor, isto porque o LED possui uma vida util superior ao sistema convencional com
lampadas de descarga e nédo requer reinvestimentos para substituicdo de componentes.

Em termos financeiros, por apresentar valor final menor o LED ja se apresenta como a
solucdo mais vantajosa para instalacdo de novos pontos de iluminacéo publica.

Da tabela 42 tem-se o valor total de R$ 20.702.720,00 (vinte milhdes e setecentos e dois
mil setecentos e vinte reais) que seriam necessarios para modernizacdo de todo sistema de

iluminacdo do municipio de Camacari.
4.3.2 Custo de energia

A tabela 43 mostra um comparativo para o custo com o0 consumo de energia
considerando todo o sistema de iluminacdo publica do municipio de Camacari. Nesta séo

apresentadas as poténcias das luminarias existentes no municipio com tecnologia convencional
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em lampadas de descarga bem como as faixas de poténcias para as luminérias LED que séo
propostas como substitutas e que foram validadas no estudo luminotécnico. E apresentado para
cada luminéria o célculo da estimativa de consumo ao longo de um ano, o custo de energia par
um ano e para 12 anos que € o horizonte de analise.

Para andlise dos custos de energia esta sendo considerado o periodo total de 12 anos,
que € periodo de vido til para luminaria LED (HDA, 2020), considerando as 40.174 luminarias
com um consumo médio de 11h28min (Res. 2590 ANEEL) de funcionamento diario por 12
meses com a tarifa de 0,32246999 R$/kWh referente ao grupo de B4a (lluminacgdo publica),
com os seguintes resultados apresentados na tabela 43.

Tabela 43 - Comparativo dos custos de energia para o sistema de IP

Luminéria Poténcia | Quantidade |Consumo E.E. Cogs;mo Custo E.E ano CUSt;)nZElZ
kWH/A - R
W) ) ] ( "0) | (wh/Ano) (R9) R$)
85 19.930 7.090.164
- 173 8.520 6.169.014
Tradicional 280 2129 8.354 428 30.075.512| 9.698.450,17 | 116.381.402,04
440 4.595 8.461.907
36 19.930 3.002.893
73,8 8.520 2.631.637
LED 1104 2129 3.294.031 11.519.059 | 3.714.550,83 44,574.609,98
134,7 4.595 2.590.497
Economia anual em 12 anos R$) 71.806.792,06
Economia em percentual (%) 61,70%

Fonte: Elaboragao propria.

O percentual de eficiéncia energética encontrado é de 61,70% que é equivalente ao
referencial encontrado em diversos estudos de casos realizados em varios paises conforme
verificado na pesquisa bibliogréfica. Salienta-se que existe ainda a possibilidade da
implementacdo de telegestdo que pode proporcionar indices maiores de eficiéncia energética.

Para ter uma ideia da economia que pode ser proporcionada, em 2018 o custo total com
0 consumo de energia do sistema de IP foi de R$ 8.852.734,47 (oito milhdes e oitocentos e
cinguenta e dois mil setecentos e trinta e quatro reais e quarenta e sete centavos) aplicando o
percentual de eficiéncia encontrado de 61,70% ter-se-ia uma reducdo na ordem de R$
5.462.137,17 (cinco milhdes e quatrocentos e sessenta e dois mil cento e trinta e sete reais e

dezessete centavos) para 0 mesmo periodo.
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4.3.3 Custos de manutencéo

Os custos estimados com manutencdo estdo apresentados na tabela 44, obtida
multiplicando-se o valor do custo unitario de manutencdo por ponto de iluminacdo pela

quantidade de pontos existentes no municipio.

Tabela 44 - Comparativo dos custos estimados de manutencao para o sistema de IP

Custo Unit. de Custo com Custo com
Luminaria| manutencdo [Quantidade (un)| Manutencdo ano| Manutencgéo 12
por ponto (R$) anos (R$)
VM 8,89 40.174 4.285.762,32 51.429.147,84
LED 6,22 40.174 3.000.033,62 36.000.403,49
Economia anual em 12 anos (R$) 15.428.744,35
Economia em percentual (%) 30%

Fonte: Elaboragao propria.

O resumo dos custos é apresentado na tabela 45 onde é possivel verificar uma reducao

percentual de 49% quando utilizado o LED.

Tabela 45 - Comparativo dos custos totais envolvidos nos cenarios 2 e 3

Custo com Custo E.E. 12 Custo com
s . X - Custo Total
Luminaria investimento anos Manutencao 12 (R9)
(R$) (R9) anos (R$)
VM 30.399.541,65 | 116.381.402,04 51.429.147,84 |198.210.091,53
LED 20.702.720,00 | 44.574.609,98 36.000.403,49 | 101.277.733,47
Diferenca nos custos | g o6 005 | 71.806.792,06 |  15.428.744
(12 anos)
Diferenca nos custos 5.983.899,33808 | 1.285.728,69600
(1 ano)
Diferenca percentual (%) 49%

Fonte: Elaboragdo propria.

A economia gerada pela proposta de utilizacdo do LED é a diferenca destes custos que
sera utilizada como valor de desconto no fluxo de caixa da andlise de viabilidade do

investimento.

4.3.4 Anélise econdmico-financeira

Para do célculo do VPL é tomado como valor de investimento inicial o valor ja calculado
R$ 71.806.790,00 setenta e um milhdes e oitocentos e seis mil setecentos e noventa e dois reais

e seis centavos) e taxa minima de atratividade de 8%.
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Para os valores do fluxo de caixa descontado, sdo tomados os valores referentes a
economia total de manutencéo e energia para 1 ano, conforme tabela 46.

Tabela 46 - Indicacdo da economia total com a modernizacdo

Economia Anual | Economia Anual
(R$) (%)
Economia com energia (R$) 5.983.899,33808 82,31%
Economia com manutencdo (R$) 1.285.728,69600 17,69%
Economia anual total (R$) 7.269.628,03408 -

Fonte: Elaboragao propria.

Para o sistema em questdo tem-se uma economia anual na ordem de R$ 7.269.628,03
(sete milhdes e duzentos e sessenta e nove mil seiscentos e vinte e oito reais) resultante do
somatorio das economias de energia e manutencao.
De posse destes valores é possivel implementar a analise de VPL e TIR apresentada na
tabela 47 que demonstra a viabilidade do investimento com retorno a partir do quarto ano.
Tabela 47 - VPL e TIR para estudo de caso do sistema de IP de Camacari

Investimento inicial efetivo (R$) -20.702.720,00
Tempo (Ano) Fluxo de caixa (R$)| VPL (R$)
1 7.269.628,03| -13.971.582,93
2 7.269.628,03| -7.739.048,61
3 7.269.628,03| -1.968.183,49
4 7.269.628,03| 3.375.210,13
5 7.269.628,03| 8.322.796,82
6 7.269.628,03| 12.903.895,60
7 7.269.628,03| 17.145.653,74
8 7.269.628,03| 21.073.207,57
9 7.269.628,03| 24.709.831,48
10 7.269.628,03| 28.077.075,85
11 7.269.628,03| 31.194.894,71
12 7.269.628,03| 34.081.764,02
TMA (% a.a) 8,00%
TIR 33,21%

Fonte: Elaboragao propria.

A analise econémico-financeira para o estudo de modernizacdo do sistema de IP
demonstra viabilidade a partir do quarto ano de aplicagdo com uma TIR de 33,21% comparada

a uma TMA de 8%, demonstrando a atratividade e viabilidade para o investimento, uma vez
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que o retorno financeiro ocorre logo no quarto ano apos o investimento, em tempo inferior a

vida util das luminarias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalhou apresentou como é possivel quantificar os ganhos energéticos e
econdmicos da troca de luminérias que utilizam a tecnologia convencional pelo LED, que
agrega muitas vantagens em sua utilizacao; vida Gtil bem superior, alto indice de reproducéo de
cor; elevada eficiéncia luminosa, possibilidade variagcdo do fluxo luminoso.

Em todos os ambientes investigados houve uma relevante diminui¢cdo do consumo de
energia elétrica, obtendo-se uma eficientizacdo de 71,57% para o estudo aplicado ao campo de
Burisatuba e de 61,70% no estudo para troca de todo o sistema de ilumina¢do do municipio,
colocando o LED como opcdo mais vantajosa para novas aplicac@es de iluminacdo publica
tanto em vias automotivas quanto em campos de futebol.

Para o caso de campos de futebol, apesar do LED possuir investimento inicial maior,
conforme dados da tabela 31, a vida Gtil superior implica e menores investimentos de reposicao
num mesmo intervalo de tempo resultando em ganhos econémicos quando toda a vida util dos
dois sistemas € comparada.

Nas as aplicagdes em vias automotivas, conforme dados da tabela 42, os valores atuais
dos sistemas em LED sdo muito préximos as das ldampadas convencionais e, 0s ganhos
provenientes da vida Gtil bem superior torna o LED com opcao mais vantajosa para instalacéo
de novos pontos de iluminacao.

Todos cenérios analisados foram validados economicamente, demonstrando a
viabilidade de implantacdo, com uma TIR de 128% para o estudo aplicado ao campo de
Burisatuba e 33,21% no estudo para troca de todo o sistema de iluminacdo do municipio, taxas
internas de retorno bem superiores ao valor da taxa minima de atratividade referenciada de 8%.

No caso do estudo aplicado a campos de futebol, ainda que o valor do refletor LED fosse
superior a0 uso da tecnologia convencional, o retorno do investimento foi ainda mais
significativo do que as aplicaces de LED pra vias automotivas, conseguido logo no segundo
ano. Tal resultado ocorre mesmo com tempo de uso no ano inferior ao da aplicagéo em vias
automotivas, isto se deve por trata-se luminarias de poténcias mais elevadas e
consequentemente um consumo também maior que proporcionar um custo de economia de
energia mais significativo.

Os estudos luminotécnicos desenvolvidos demostraram deficiéncias no uso das
tecnologias convencionais atualmente aplicadas nos locais estudados, evidenciando a

necessidade de melhorias para atendimento aos requisitos minimos normativos.
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O estudo desenvolvido neste trabalho valida a proposta de modernizacéo do sistema de
iluminacdo publica para o municipio de Camacari como uma opgao capaz de proporcionar
ganhos significativos com eficiéncia energética, corroborar ainda na adequacéo dos niveis de
iluminamento aos requisitos normativos que por consequéncia impactar diretamente em fatores
relacionados a iluminagéo publica como a reducdo dos indices de criminalidade, o fomento a
préticas de atividades esportivas e estimulo ao uso do espaco publico.

Os estudos apresentados neste trabalno mostram a importancia da adequacdo e
modernizacdo da iluminacdo publica como um projeto vidvel que proporciona reducéao
significativa com os gastos de dinheiro publico com iluminacéo.

Os tempos de retorno de investimento, inferiores a quatro anos, servem para estimular
0s gestores a realizar investimentos em modernizacdo, visto que tal periodo é compativel com
o periodo de mandato eletivo, isto porque historicamente gestores sdo resistentes a realizar

qualquer investimento que ndo apresente retorno dentro de seu mandato eletivo.
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ANEXO A - PONTOS DE ILUMINACAO PUBLICA DE CAMACARI

Tipo de lampada Poténcia| Quantidade Tipo de lampada Poténcia |Quantidade
Dicroica 100 52 Vapor de mercurio 125 13
Dicroica 50 51 Vapor de mercurio 400 81
Fluorescente 20 134 Vapor de mercurio 100 2
Fluorescente 15 10 Vapor de mercurio 80 1
Fluorescente 110 8 Vapor de mercurio 1000 9
Fluorescente 40 2 Vapor de sodio 70 4966
Fluorescente compacta 23 52 Vapor de sodio 250 903
Fluorescente compacta 85 5 Vapor de sodio 100 63
Fluorescente compacta 36 29 Vapor de sodio 150 1564
Fluorescente compacta 25 14 Vapor de sodio 400 367
Fluorescente compacta 45 71 Vapor de sodio 360 1
Fluorescente compacta 30 32 Vapor metélico 70 14964
Fluorescente compacta 46 42 Vapor metélico 400 4147
Fluorescente compacta 65 5 Vapor metélico 150 6817
Fluorescente compacta 15 77 Vapor metélico 250 6077
Fluorescente compacta 21 1 Vapor metélico 100 226
Fluorescente compacta 20 77 Vapor metélico 1000 382
Fluorescente compacta 55 3 Vapor metélico 125 9
Fluorescente compacta 32 1 Vapor metélico 360 8
Haldgena 110 6 Vapor metélico 160 1
Hal6gena 100 2 Vapor metélico 45 1
Haldgena 500 71 Vapor metélico 25 1
Hal6gena 150 97
Haldgena 300 39
Incandescente 60 150
Incandescente 40 66
Incandescente 150 11
Incandescente 100 145
Incandescente 200 1
Led 72 28
Led 15 11
Led 50 20
Mista 160 123
Mista 250 95
Mista 500 47
Mista 150 2
Vapor de mercurio 250 54
Vapor de mercurio 150 29

Total 42.266




