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RESUMO

Em virtude da elevada demanda de energia elétrica, a busca por eficiéncia em
equipamentos e processos de diversos setores ja € uma realidade. Dessa forma, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem lancado programas como o
PROCEL e PEE para incentivar projetos e desenvolvimento de produtos voltados a
eficiéncia energética. Neste trabalho foi realizada a analise de viabilidade de
substituicdo de luminarias no bairro Costa e Silva, na cidade de Joinville, Santa
Catarina, seguindo as etapas para elaboracdo de um Projeto de Eficiéncia Energética
de acordo com as diretrizes do PEE e PROPEE da ANEEL e das normas cabiveis,
utilizando como critérios a reducao da energia consumida, da demanda na ponta e a
Relacéo Custo-Beneficio (RCB) que deve ser igual ou menor do que 0,8. Com objetivo
de embasar os resultados tedricos foi realizada andlise da economia de energia de
um sistema que ja teve suas luminarias substituidas na Avenida Santos Dumont em
Joinville para LED, por meio de informacdes do sistema anterior e dados de consumo
do sistema atual. Os resultados obtidos foram satisfatérios, demonstrando que a
eficiéncia energética na iluminagéo publica é promissora e deve ser explorada, uma
vez que beneficia toda sociedade com uma iluminacao de melhor qualidade aliada a
reducdo do consumo de energia e de recursos destinados a manutencdo dos

sistemas, visto que a vida util destas novas luminarias € mais elevada.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética; PEE; lluminacédo Publica; LED.



ABSTRACT

Due to the high demand for electric energy, the search for efficiency in equipment
and processes in different sectors is already a reality. Thus, the National Electric
Energy Agency (ANEEL) has been launching programs such as PROCEL and PEE to
stimulate the development of projects and products aimed at energy efficiency. In this
work, the feasibility analysis of the replacement of lighting fixtures in the Costa e Silva
neighborhood, in the city of Joinville, Santa Catarina, was carried out, following the
steps for preparing an Energy Efficiency Project according to the guidelines of the PEE
and PROPEE of ANEEL and the applicable standards, using as criteria the reduction
of energy consumed, demand at the end and the Cost-Benefit Ratio (RCB) which must
be equal to or less than 0.8. In order to support the theoretical results, an analysis was
made of the energy savings of a system that has already had its luminaires replaced
on Avenue Santos Dumont in Joinville, using information from the previous system and
consumption data from the current system. The results obtained were satisfactory,
demonstrating that energy efficiency in public lighting is interesting and should be
explored, since it benefits the whole society with better quality lighting combined with
reduced energy consumption and resources for the maintenance of systems, due to
the useful life of these new luminaires being higher.

Keywords: Energy Efficiency; Energy efficiency program; Street lighting; LED.
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1 INTRODUGCAO

A luz é essencial na vida atualmente. Desde a descoberta do fogo as fontes
luminosas vem sofrendo evolucdes e se tornando mais eficientes. A evolu¢cdo humana
esta diretamente ligada a utilizagédo da luz natural e artificial, uma vez que a visao esta
relacionada ao desenvolvimento do cérebro desde as formas de vida mais primitivas.
Um dos fatores utilizados para avaliar o desenvolvimento de uma sociedade é o nivel
de iluminacédo disponivel (VASCONCELLOS & LIMBERGER, 2013). Se tratando da
iluminacdo publica a auséncia da mesma nas vias representa perigo e transmite a
sensacao de falta de seguranca. Especialmente durante a noite, a iluminacao € fator
determinante para os sentidos de localizac&o, tanto para os condutores de veiculos

guanto para pedestres.
A iluminacgéo publica (IP) é o servi¢co que tem por objetivo prover de
luz ou claridade artificial os logradouros publicos. Este servigco tem
influéncia direta na vida de todo cidadao, uma vez que contribui para
a segurancga da populagéo, para o trafego de veiculos e viabiliza

atividades de comércio, turismo, lazer, etc. (CASA, 1999).

Com a evolugéo da tecnologia tem-se uma maior exigéncia, de forma que néo
basta que os sistemas de iluminacdo publica forneca apenas uma iluminacdo
suficiente e que garanta a seguranca e visibilidade, é preciso que 0s sistemas
acompanhem os desenvolvimentos tecnol6gicos visando a reducdo de consumo,
consequentemente reduzindo os custos despendidos com iluminagéo, garantindo
melhor eficiéncia energética além da melhora em questdes visuais.

Dentre toda a energia elétrica gerada no mundo, aproximadamente 30% €
destinada a producao de iluminacgéao artificial (POLONSKII, 2008), isso faz com que
acOes voltadas a economia de energia no setor de iluminacdo acarretem em
significativos impactos econémicos e ambientais.

Diante deste cenario a iluminacdo por meio dos dispositivos de LED vem
ganhando destaque e alterando o conceito de iluminacao, visto que de forma oposta
as lampadas utilizadas inicialmente, passa-se a existir um conjunto de LEDs que de
forma direcionada sao responsaveis por emitir o fluxo luminoso. Assim, é possivel
obter os mesmos niveis de iluminancia de luminarias de descarga por exemplo, com

LED que possuem fluxo luminoso e poténcia mais baixos.
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1.1 Justificativa

Hoje a iluminagédo publica possui grande impacto no desenvolvimento tanto
social quanto econémico, e tem como principal objetivo prover luz aos logradouros
publicos, sendo de extrema importancia para a seguranca das cidades com relacao a
criminalidade e no trafego de veiculos e pedestres, e possibilitando a pratica de
atividades noturnas, podendo também movimentar a economia local.

E evidente a falta de recursos em alguns municipios para tratar a questio da
iluminacdo publica. Com isso, tem-se a estagnacdo do sistema por completo,
ocasionando expansdes ndo planejadas e gestdo ineficiente. Nos parques ja
existentes, com o passar do tempo também ocorrem desgastes dos dispositivos que
compdem o sistema de iluminacéo publica, fato esperado, visto que tais equipamentos
possuem um periodo de vida atil. Com isso, se faz necesséria a troca destes itens,
sendo essenciais servicos de manutengédo tanto corretiva quanto preventiva.

A modernizacdo dos parques existentes, juntamente com a implantacdo de
novas tecnologias mais avancadas e eficientes, culmina em uma melhor qualidade do
servico prestado aos municipios, além da reducdo no consumo de energia elétrica.
Cerca de 17% do consumo total de energia elétrica no Brasil esta associado a
producéo de luz (KOZLOFF et al., 2001), sendo que a iluminacdo publica representa
em torno de 3,5% do consumo total deste tipo de energia, portanto acbes que
promovam a reducdo da demanda elétrica por parte da iluminacdo publica geram
reducdes expressivas nos custos.

Com isso a iluminacédo através de LED vem ganhando destaque nesse setor,
permitindo um controle através de dimerizacdo, sendo compativel com novas
tecnologias como os sistemas de telegestdo (gerenciamento remoto). Embora ainda
existam questionamentos com relacdo ao real beneficio do emprego dessa nova
tecnologia, em diversos setores € evidente a demanda de atualizacdo por meio da
utilizacao de equipamentos mais eficientes, e nesse sentido estudos como este tem
como foco trazer novas analises destes sistemas a fim de acrescentar diferentes
perspectivas aos ja existentes, utilizando o programa de eficiéncia energética da
ANEEL e seus procedimentos como base para a analise de viabilidade da aplicacao

de retrofit em sistemas antigos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem com objetivo principal a analise e estudo da realizacéo de
um projeto de eficiéncia energética voltado a iluminacdo publica na cidade de Joinville
- SC, com base na NBR 5101 de iluminac&o publica, na NBR 15129 de luminarias
publicas, no Programa de Eficiéncia Energética (PEE) e nos Procedimentos do

Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 lluminagéo

O discernimento de espaco e do ambiente noturno vem de um alicerce de
percepcdes obtidas durante o periodo diurno, embora em muitos casos a luz néo teve
0 destaque merecido mesmo que tenha estado presente.

Define-se LUZ como a energia radiante que é capaz de
excitar a retina do olho humano e produzir, por
consequéncia uma sensacao visual, desencadeando o
processo visual. A compreensédo completa da luz implica
ndo somente o conhecimento das leis da fisica sobre sua
natureza como também as respostas do ser humano
perante esse fenbmeno. (GODOQY, 2015, p. 28).

A iluminacéo foi, é e sempre sera de extrema importancia para a percepcao de
qualquer ambiente, interno ou externo. De acordo com Walter Kohler “O homem como
ser predominantemente visual € mais fortemente afetado pela luz do que por qualquer
outra sensacgao” (VIANNA, 2001, p 27). Sendo assim, a luz desde a antiguidade
proporciona ao homem perceber e observar o meio no qual se encontra. Entretanto,
a luz natural é instavel, podendo obter diferentes percepc¢cdes do mesmo local
alterando o horario e posicionamento em relacdo ao sol, além de diversas
propriedades da iluminacdo como temperatura de cor e luminancia estarem variando
de acordo com o dia e o periodo do ano.

A luz e a energia ao longo dos tempos foram elementos que auxiliaram no
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desenvolvimento exponencial da tecnologia e facilitaram as atividades sociais. Sendo
pouco provavel e até impossivel a reproducdo da iluminacdo solar em periodos
noturnos, a iluminacdo artificial trds novas perspectivas a este cenario, e hoje a
iluminacao faz parte do cotidiano, seja nos periodos diurnos através da iluminagao
natural, e em certos ambientes pela iluminagdo artificial, que esta amplamente

presente no periodo noturno.
2.1.1 Caracteristicas e Grandezas Fotométricas
a. Fluxo luminoso:

E a quantidade de energia luminosa emitida por uma fonte de luz em todas as
direcbes, ou seja, o total de saida de luz de uma lampada (COPEL, 2012) e (EDP,
2016). A sua unidade de medida pelo Sl € o Lumen [Im] definido como “fluxo luminoso
emitido no interior de um angulo solido igual a um esferorradiano, por uma fonte
luminosa puntiforme de intensidade invariavel e igual a uma candela, de mesmo valor
em todas as dire¢oes” (MOREIRA, 1999). A ilustracdo deste conceito esta
representada na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo do Fluxo Luminoso.

|
Fluxo Luminoso

L
—

Fonte: Everlight.

b. lluminancia:

Representa o fluxo luminoso que atinge uma superficie por unidade de area [m?]
(EDP, 2016) e (PROCEL, 2011). A unidade de medida é o Lux [Ix], onde um lux é
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equivalente a um limen por metro quadrado [Im/m?], e € medido através de um
aparelho denominado luximetro. Na Figura 2 encontra-se a representacdo da

[luminancia.

Figura 2 - Representacdo da lluminancia.

I
llumindncia

|

e e Tm

Fonte: Everlight.

c. Intensidade Luminosa:

E definida como a parcela do fluxo luminoso em uma dire¢&o, partindo de uma
fonte de luz contida num angulo solido (EDP, 2016). A unidade de medida para a
intensidade luminosa € a Candela [cd]. A Figura 3 ilustra a representacao grafica da

intensidade luminosa.

Figura 3 - Representacdo da Intensidade Luminosa.

]
Intensidade Luminosa

f—

o

Fonte: Everlight.

d. Luminancia:

Consiste na intensidade luminosa que é refletida pela superficie e percebida pelo
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observador. De acordo com PROCEL (2011) “é dada como a relagdo entre a
intensidade na direcao considerada e a area aparente da superficie real ou imaginaria
de onde provém o fluxo luminoso”. A sua unidade de medida é a candela por metro

guadrado [cd/mZ2]. A Figura 4 ilustra o conceito da luminancia.

Figura 4 - Representacdo da Luminancia.

: % Inmensidade (1)
"N 2%
f | rb Fluxo (¢) /

Luminancia (L)

" L Huminamento 3]

Fonte: Pedroso (2016).

e. Eficiéncia Luminosa:

Se trata da relagéo entre o fluxo luminoso emitido e a energia elétrica consumida
por unidade de tempo (poténcia) de uma fonte de luz (PROCEL, 2011), de forma que
guanto maior for a eficiéncia luminosa de uma lampada, menor serd o consumo de

energia da mesma. Sua unidade é o Lumens por Watts [Im/W].
2.1.2 Caracteristicas Cromaticas
a. Temperatura de Cor Correlata (TCC):
E definida como a temperatura de cor medida num corpo negro (radiador de
Plank), e é realizada pela adic&o de calor causando a incandescéncia deste corpo até

sua fusdo. A partir deste experimento foi definida a escala de temperaturas de cor,

onde sua unidade de medida é o Kelvin (K).
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Figura 5 - Temperaturas de Cor Correlatas plotadas no Diagrama de Cromaticidade da CIE.
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Fonte: EDP (2016).

Na Figura 5 é possivel visualizar algumas das temperaturas de cor correlatas
relacionadas as suas respectivas cores aparentes. Segundo PROCEL (2011), a
temperatura de cor esta relacionada a tonalidade de cor que apresenta no ambiente,
além das tonalidades mais quentes tornarem o ambiente aconchegante e as mais frias
sdo mais estimulantes. A temperatura de cor das fontes luminosas artificiais pode ficar
entre 2.000K (quente) e acima de 10.000K (frias).

b. indice de Reprodugéo de Cor (IRC):

Corresponde a descri¢cado da aparéncia das superficies iluminadas pela fonte de
luz (IEA, 2006). Indica a capacidade que uma lampada possui em manter as cores
dos objetos 0 mais proximo das cores quando o mesmo é exposto a luz do dia. E
medida através da porcentagem (%), em uma escala de 0 a 100. Quanto mais alto for
o IRC mais préximo da reproducéo de cores em luz natural a percep¢ao sera, ou seja,
sera mais fiel as cores reais dos objetos.
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2.1.3 Desempenho das Fontes Luminosas

Para definir o desempenho das diversas fontes luminosas alguns critérios sao

utilizados. Segue os principais.

a. Eficiéncia Luminosa

Conforme ja citado, a eficiéncia ou eficacia luminosa é a razéo entre o fluxo
luminoso (Lumens) emitido pela lampada, pela energia elétrica por ela consumida no

tempo. E expressa por (1), sendo sua unidade de medida Lumens por Watt (Im/W).

n=¢/P 1)

Onde: n - eficacia luminosa de uma fonte;
¢- fluxo luminoso total emitido pela fonte;

P - poténcia consumida.

A economia obtida através de uma fonte luminosa esté diretamente ligada a sua
eficiéncia luminosa, uma vez que, quanto maior a eficiéncia luminosa de uma lampada
menor sera o consumo de energia elétrica para fornecer uma quantidade de luz.
Porém, a eficiéncia luminosa de uma lampada difere da eficiéncia de um sistema de
iluminagcdo completo, uma vez que os demais componentes do sistema consomem

energia, podendo reduzir a eficiéncia quando analisado o todo.

b. Fator de Depreciacao

A depreciacao da capacidade de iluminancia das lampadas € reduzida ao longo
de sua operagédo, além do proprio tempo de utilizagéo, ela ocorre por conta do acumulo
de residuos na lampada. A depreciagéo € um fendmeno inerente a todas as lampadas
elétricas (PROCEL, 2011), sua unidade é a porcentagem (%).

Tendo conhecimento que as lampadas vao perder sua capacidade de
iluminamento, e para que os critérios de iluminagcdo em um ambiente sejam atendidos,
durante a elaboracdo de projetos luminotécnicos para dimensionamento e célculo

através do método do fluxo luminoso € determinada uma porcentagem em que o fluxo
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luminoso é mantido apds um tempo de vida Gtil de determinada lampada. Com isso 0
fator de depreciacéo € obtido através da razéo entre o fluxo luminoso no fim do tempo
determinado, e o fluxo luminoso do inicio de funcionamento, o que acaba por definir
um nivel de iluminac&o no inicio maior do que o0 necessario, para que ao longo de sua
utilizacdo os niveis de iluminacdo permanecam adequados de acordo com as

normativas aplicadas ao sistema.

c. Vida Util

Toda lampada possui um periodo total a qual € estimado que ela opere, até o
momento em que ela vai parar de funcionar ou seu fluxo luminoso sera reduzido, com
base em uma taxa estipulada por critérios pré estabelecidos por normas técnicas
(PROCEL, 2011). Tem como unidade de medida a hora (h).

Embora um mesmo tipo de lampada possa ter variagcbes em tempo de vida, este
valor pode variar de acordo com os diferentes fabricantes, mas se baseiam em dois
indicadores que tém conformidade com metodologia estabelecida por norma
(PROCEL, 2011), sao eles: Vida Mediana (B50) que corresponde ao tempo em que
50% de um lote de lampadas ensaiadas deixa de emitir fluxo luminoso, e Vida Util
(L70) que é determinado por quantas horas se tinge 70% do fluxo luminoso inicial do
conjunto ensaiado.

Dentre os indicadores de falha também tem-se a curva de mortalidade, que é
representada pela porcentagem de lampadas que continuam operando apds um
periodo determinado. Para lampadas fluorescentes e HID, o periodo de operacéo
meédia e a frequéncia de ativacéo e desativacao da lampada tem influéncia na curva

de mortalidade.
2.1.4 Desempenho dos Sistemas de lluminagéo
Além do desempenho das lampadas de forma isolada, também deve ser

considerado o desempenho do sistema de iluminacdo, uma vez que estes tém

influéncia sobre a eficiéncia final do conjunto.
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a. Fator de Fluxo

O fator de fluxo define quanto de fluxo luminoso a lampada fornecera. Este fator
depende diretamente do tipo de reator e € obtido através de (2), sendo sua unidade

de medida a porcentagem (%).

BF = ¢obtido

- ¢nominal (2)
Onde: ¢obtido- fluxo luminoso total emitido desconsiderando as perdas do reator [Im];

¢nominal - fluxo luminoso sem perdas do reator de acordo com fabricante[lm].

b. Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (FP) é definido por um valor adimensional, variando entre 0
e 1, indicando quanto da energia fornecida pela fonte é consumida pelo equipamento,
ou seja, determina a quantidade de poténcia que o equipamento consome da fonte, e
tem influéncia direta em como o reator utiliza a energia de entrada.

E definido pela raz&o entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S) de um
circuito. Quanto mais préximo a zero, indica que a maior parte da energia consumida
€ reativa, necessaria para o funcionamento de elementos armazenadores de energia,
como indutores e capacitores, mas que deve ser compensada, pois gera perdas e

diversas perturbacdes no sistema elétrico (COPEL, 2012).

c. Distor¢do Harmonica Total

A Distor¢do Harmonica Total (THD — Total Harmonic Distortion) é caracterizada
pela relacédo entre correntes alternadas causadas por equipamentos de alta frequéncia
com sua componente fundamental, expresso em termos percentuais. Uma corrente
com elevado THD pode provocar distor¢ées nas formas de onda da corrente e tenséo
do sistema elétrico, reduzindo a qualidade da energia entregue e prejudicando o

funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma rede (COPEL, 2012).
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2.2 lluminagéo publica

A iluminacdo possui um papel fundamental no que diz respeito ao
desenvolvimento. J& ha indicios de uso da iluminacao artificial por meio da utilizacéo
de Oleo nos povos antigos e séculos mais tarde, o 6leo de baleia passou a ser
empregado em diversos paises (ROSITO, 2009). Estima-se que a iluminacdo publica
tem sua origem por volta do século XV na Inglaterra, em decorréncia de solicitacdes
a fim de combater a criminalidade (SANTANA, 2010).

No Brasil o inicio da lluminac@o Publica ocorreu no século XVIIl, e durante o
século XIX as lampadas a gas tiveram uma utilizacdo em grande escala. A instalacao
de 100 luminarias a Oleo de azeite no Rio de Janeiro remete aos primordios da
iluminacdo publica no Brasil. A utilizacdo de postes para iluminacdo publica
alimentada a 6leo ndo era uma solucdo préatica (SANTANA, 2010), uma vez que as
manutencdes eram dificeis e 0s escravos eram responsaveis por limpar as luminarias,
0 que os deixavam sempre sujos de 6leo e fuligem.

Segundo Santana (2010), durante a revolucdo industrial, inventores e
empresarios ingleses estavam buscando tornar seus processos produtivos mais
eficientes, culminando na descoberta do carvdo de pedra, o qual durante sua
destilacdo gerava diversos compostos de carbono, com alto poder calorifico e
caracteristicas iluminantes. Com isso, em 1854 a lluminacdo publica a gas foi
inaugurada, obra realizada por uma companhia do Visconde de Maua, tornando o Rio
de Janeiro a primeira cidade no Brasil a ter iluminagdo publica a gas. Algum tempo
depois, em 1874, a cidade de Porto Alegre recebeu postes de iluminagéo publica a
gas em virtude da inauguracéo da usina do gasémetro.

A energia elétrica chegou ao Brasil em 1879 através de Dom Pedro Il, e em
meados do século XIX teve suas primeiras funcionalidades aplicadas no transporte,
iluminacao publica e na industria. Com a operacao de uma usina elétrica na regido em
1887, Porto Alegre foi a primeira a receber servico municipal de iluminacéo elétrica
(ROSITO, 2009). Assim com a utilizacéo da eletricidade a iluminag&o publica comeca
a passar por processos de inovagéo, incluindo a utilizacéo das lampadas de descarga
e equipamentos mais eficientes. Ainda no século XX a evolugéo da geracao de energia
€ acentuada, dessa forma contribuindo também para a evolu¢do da iluminagéo
publica.

Os equipamentos utilizados inicialmente na iluminagéo publica eram importados,
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porém com 0s avancos e a utilizacdo da iluminacéo a gas e elétrica a utilizacdo de
postes para otimizar a iluminacé&o dos locais passou a ser essencial, e com isso 0s
equipamentos para iluminacao publica passaram a ser fabricados no Brasil. A General
Electric Company (GE) passou a fabricar produtos elétricos no Brasil apds a
construcdo de sua primeira fbrica de lampadas em 1921. Com o desenvolvimento a
todo vapor oito anos apds a primeira inauguracdo a GE inaugura sua fabrica de
medidores de energia elétrica, e posteriormente a fabrica de transformadores de
distribuicdo em 1930, a fabrica de transformadores de forca em 1936, a producao
automatica de bulbo de vidros em 1938, as lampadas a vapor de mercurio em 1965 e
a lampada vapor de sodio em alta pressdo em 1978.

A invencdo da lampada elétrica tem papel fundamental na evolucdo da
iluminacao, iniciando através das incandescentes, depois com as lampadas vapor de
mercurio, vapor de soédio, multivapores metalicos, passando pelas lampadas de
inducéo e chegando nos LEDs. E visivel a mudanca nos conceitos que a iluminagio
vem sofrendo. E impossivel hoje imaginar uma cidade sem uma infraestrutura, mesmo
gue basica, de iluminacdo publica, uma vez que a mesma contribui para a melhoria
da qualidade de vida da populacao, propicia a utilizacdo de espacos publicos durante
periodos que antes ndo eram utilizados, e tendo participacdo também no fluxo do

comeércio e turismo.

2.2.1 O Sistema de lluminacao Publica

A iluminag&o publica tem grande influéncia no desenvolvimento das cidades.
Através dela €& possivel proporcionar seguranca e bem-estar aos cidadaos
aumentando os niveis de visibilidade durante a noite. Embora possa também
influenciar na saude e conforto da populacdo, por meio de poluicdo luminosa quando
nao executada da maneira adequada, ainda assim promove seguranca do trafego
tanto veicular quanto de pedestres, além de auxiliar na prevencgéo da criminalidade e
no desenvolvimento da economia, visto que, estabelecimentos sdo beneficiados com
um maior fluxo de pessoas circulando durante o periodo noturno.

A iluminacao publica esta distribuida pelos mais de 5 mil municipios brasileiros,
formando um grande parque, exigindo ainda, uma grande diversidade de sistemas,
tecnologias, niveis de atendimento e de qualidade dos servigos prestados (SILVA,
2006).
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Figura 6 - Diagrama Sistema de lluminacao Pudblica.
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Fonte: Muse (2019).

O sistema de iluminacao publica ndo se trata apenas de fontes de luz, outros
equipamentos o compdem permitindo que as necessidades da iluminacdo urbana
sejam atendidas. Além das lampadas, tém-se as luminarias responsaveis por abrigar
as mesmas e auxiliar na dispersdo da luz no espaco, e 0s equipamentos elétricos,
eletrbnicos e de controle que sdo responsaveis por acionar, controlar e regular o
sistema. Para sustentar todo 0 sistema € necessaria uma estrutura que garanta a
conexdo com a rede elétrica, além de promover uma distribuicdo correta do fluxo
luminoso. Todo este conjunto que caracteriza um sistema de iluminacéo publica esta

ilustrado na Figura 6.

2.2.2 Componentes Utilizados na lluminacédo Publica

Novas tecnologias vém sendo empregadas nha iluminagcdo publica, entretanto
inicialmente serdo descritos 0s principais componentes presentes em um sistema de

IP, bem como as categorias de lampadas tipicamente utilizadas.

2.2.2.1 Lampadas

A lampada pode ser considerada como 0 equipamento que possui maior
influéncia sobre as caracteristicas de um ponto luminoso. Os diferentes tipos de
lampadas presentes no mercado tem sua construgdo voltada as aplicacdes

especificas. Em se tratando da iluminacdo publica, as lampadas mais utilizadas
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mundialmente sdo as de Descarga de Alta Intensidade (HID).

No acionamento das lampadas de Descarga de Alta Intensidade (HID) ocorre a
ionizacdo de um gas inerte, na grande maioria dos casos o0 gas € o argbonio, o que
provoca um aquecimento no bulbo da lampada de forma a evaporar o mercurio
resultando em uma luz amarelada pelo deslocamento dos elétrons. Posteriormente
ocorre a ionizagado do mercurio e o choque entre os elétrons livres com o argbnio o
gue produz uma luz azulada, e a juncdo das duas luzes geradas é o resultado
encontrado para este tipo de lampada. A Figura 7 traz a representacao, por meio de

um organograma, das lampadas mais utilizadas para iluminacéo.

Figura 7 - Tipos de lampadas mais comuns.
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Fonte: Elaboracgéo propria baseada em Muse (2019).

Por meio da Figura 8 é possivel verificar a evolucao das tecnologias empregadas
na iluminacédo publica nacional, onde fica evidente que a tecnologia mais empregada
€ a lampada de vapor de sodio em alta presséo, precedida da lampada de vapor de
mercurio. Essa vasta utilizacdo das lampadas de vapor de sodio se da por conta da
sua eficiéncia luminosa (em média 120lm/W) e pela vida util elevada comparada a
outras tecnologias ja consolidadas, podendo chegar a 32.000 horas (SOARES, 2012).
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Figura 8 - Evolucao das tecnologias de iluminacdo publica nos parques nacionais.
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Fonte: SOARES (2012).

Por conta de sua irradiacdo em todas as direcdes a lampada de sodio precisa de
uma luminéaria em que o corpo refletor distribui espacialmente o fluxo luminoso emitido
pela lampada, dessa forma como grande parte da radiacdo intrinseca a lampada
precisa ser refletido, ocorre a perda de eficiéncia do sistema. Com isso o rendimento
destes tipo de luminaria fica em torno de 70% a 85%.

Os sistemas de iluminacdo tem passado por muitos avancgos nos ultimos tempos
com a introdugcdo da Eletronica nos processos de acionamento e melhoria da
eficiéncia energética. A preocupacdo por um consumo de forma mais sustentavel dos
recursos vem ganhando destaque, atualmente como consequéncia do desequilibrio
ambiental que vem sendo vivenciado.

Diante deste cenario uma tecnologia que vem se destacando sdo os LEDs.
Desde 1962, ano em que a General Electric descobriu essa nova tecnologia, os LEDs
se restringiam apenas as cores vermelho, verde e amarelo, tendo sua aplicabilidade
limitada a indicadores e sinalizadores. Por volta da década de 90 com o surgimento
do LED na azul, tornou-se possivel a composicdo de diversas cores para 0
desenvolvimento da emisséo de luz branca, fazendo com que o LED se tornasse

presente em diversos sistemas de iluminagéo.
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Figura 9 - Evolucao da eficacia luminosa das diferentes tecnologias de iluminacéo.
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Fonte: CRAFORD (2007).

O LED emite luz através da liberacdo de fétons quando uma corrente elétrica é
conduzida através deste componente. Dentre suas vantagens estdo sua vida util
média de 50000 horas, alta eficicia luminosa, elevado IRC, niveis de cores flexiveis
e possibilidade de dimerizacdo e integracdo com dispositivos de controle inteligente.
A Figura 9 demonstra a evolucao da eficacia luminosa em diferentes tecnologias ao
longo dos anos. As lampadas de LED ndo possuem elementos quimicos como
mercurio em sua construcao, contribuindo também na reducao dos residuos sélidos
poluentes, além de ser constituido de poucas matérias, e em sua maioria sendo
aluminio, material que pode ser reprocessado de forma mais facil do que outros tipos
de materiais.

Levando em consideracdo a questdo ambiental, onde a utlizagcdo de
combustiveis fosseis ocupa o primeiro lugar na matriz energética mundial de 2018,
conforme informacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) e Figura 10,
a reducdo do consumo de energia elétrica esta intimamente ligada a reducdo da
poluicdo da atmosfera. Dessa forma a utilizacao de dispositivos de estado solido trara
beneficios tanto na questdo econdmica quanto na ambiental, ocasionando em um
grande desenvolvimento da tecnologia LED voltada para a iluminagdo publica

atualmente.
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Figura 10 - Matriz Energética Mundial em 2018.
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Fonte: EPE (2021).

2.2.2.2 Luminarias

As luminarias tém a funcdo de abrigar as lampadas e demais dispositivos
conectados a rede elétrica. Além de proteger e sustentar a lampada e os componentes
elétricos e eletrénicos, também auxiliam no direcionamento do fluxo luminoso para a

area desejada.

Figura 11 - Luminarias para lluminagdo Publica.
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Fonte: Braluz (2020).
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Os modelos de luminaria da Figura 11 sdo os mais utilizados uma vez que
possibilitam a utilizacdo de lampadas vapor de sddio, vapores metélicos dentre outras
para a mesma luminaria. No caso das luminarias de LED (Figura 12) o modulo de
lampadas LED ja € integrado ao corpo da luminaria, sendo que para a ignicdo das
lampadas de LED é utilizado um equipamento denominado Driver acoplado as placas

de LED no interior da luminéaria.

Figura 12 - Luminéria LED Philips.
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Fonte: Catalogo Philips e LEDSTAR (2020).

As luminérias tém grande impacto tanto na qualidade da iluminacdo como na
eficiéncia energética, de acordo com cada tipo e composicao fisica, propriedades

Opticas e resisténcia.

2.2.2.3 Componentes Elétricos e Eletronicos

A maioria das lampadas utilizadas na iluminacdo publica precisam de um
equilibrio das tensdes elétricas para emitir luz, de forma que alguns equipamentos
auxiliares séao utilizados para tal funcéo, sendo eles, Reatores, Capacitores, Indutores
e Transformadores.

Para as lampadas que produzem luz pela excitacdo de gases (HID) as quais séo
mais utilizadas na iluminac¢do publica, no momento antes do acionamento a lampada
possui alta impedancia, ap0s o0 acionamento e com a ionizacdo dos gases a

impedancia passa para valores muito baixos, fazendo com que o comportamento



33

deste tipo de lampada se assemelhe a um curto circuito. Com isso é preciso que uma
tensdo elevada seja aplicada por um periodo curto de tempo para que a alta
impedancia inicial seja ultrapassada. Esta tensdo normalmente é obtida com o auxilio
de um componente denominado ignitor. Como apds o acendimento a impedancia cai
para valores baixos € utilizado um reator (Figura 13), de forma a garantir que a
corrente de alimentacdo se mantenha dentro do valor ideal, promovendo uma partida

estavel na lampada, evitando cintilacao.

Figura 13 - Reator externo.
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Fonte: COPEL, 2012.

Ja nas luminéarias LED séo utilizados drivers (Figura 14) para seu acionamento,
de forma que a luminéria receba a energia de forma continua, operando como uma
fonte de alimentacdo, e também fazendo com que a corrente ndo possua picos
garantindo que o LED néo tenha sua vida util e confiabilidade reduzidas. Para que o
funcionamento seja correto, o driver precisa ser compativel com as tensées do sistema

e da luminéaria e que a conversdo ocorra sem perdas significativas, além de possuir

um elevado fator de poténcia e reduzida geracédo de harmdnicas na rede.

Figura 14 - Driver.

Fonte: Dicas Led (2019).
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2.2.2.4 Sistemas de Controle

Os sistemas de controle possibilitam a otimizacdo do consumo de energia
mantendo os niveis de visibilidade exigidos para cada local. Embora ja existam
tecnologias mais desenvolvidas para gestéo e controle automatizado dos parques de
iluminagdo publica, o equipamento tipicamente utilizado para controle € o relé

fotoelétrico (Figura 15), e o controle pode ser realizado de forma individual ou em

grupo.

Figura 15 - Relé fotoelétrico e base para instalagédo.

Fonte: lluctron (2019).

2.2.2.5 Componentes Estruturais

As estruturas responsaveis pela sustentacdo das luminarias também acabam
por definir como a luz serd distribuida no espaco. A instalacdo das luminarias
destinadas a iluminacao publica podem ser realizadas sobre postes ou coluna, através

de cabos de suspensédo ou em suportes nas fachadas dos edificios.

Figura 16 - Postes e colunas utilizados na iluminacao publica.

i
Fonte: Fibrometal (2018).
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Os postes e colunas sédo produzidos com a utilizacdo de aco, concreto ou
aluminio, seguindo os requisitos exigidos por normas técnicas especificas. Na Figura

16 estéo ilustrados alguns postes de iluminacéo publica ainda utilizados.

2.3 Regulamentacéo e Critérios Basicos

E de responsabilidade de cada municipio a prestacéo de servico publico na qual
faz parte a iluminacdo publica conforme definido no art. 30, inciso V da Constituigdo
Federal. Porém fica sujeito também a legislacdo federal, visto que se trata de um
servico que requer fornecimento de energia elétrica. Tal atividade pode ser prestada
por orgdo/empresa publica ou contratada, e cabe aos municipios a fiscalizacéo,
elaboracdo de politicas de iluminacdo publica e definicdo da contribuicdo por parte
dos usuérios. O 6rgédo regulador e fiscalizador dos servicos que envolvem energia
elétrica atualmente € a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

A resolucao de n° 456/2000 da ANEEL € o instrumento normativo que regula as
condicdes de fornecimento de energia elétrica, bem como a relagcdo entre as
concessionarias e permissionarias de servico publico e seus consumidores.
Inicialmente era cobrada nas contas de energia uma taxa destinada a custear os
servigos voltados a iluminagéo publica, a Taxa de lluminacdo Puablica (TIP), porém
teve sua cobranca suspensa judicialmente em alguns municipios. Com a promulgacéo
da Emenda Constitucional n° 39 em 2002, o artigo 149-A foi adicionado a Constituicdo
Federal, com isso foi instituida a Contribuicdo para Custeio do Servico de lluminacgéo
Puablica (COSIP ou CIP), tornando facultativa a cobranca na fatura.

Quando o sistema € de dominio da prefeitura, o ponto de entrega é caracterizado
pela conexao da rede de distribuicdo com as instalacdes de iluminacéo publica, porém
guando as instalacdes de iluminacéo pertencem a concessionaria o ponto de entrega
se caracteriza pelo bulbo da lampada. As concessionarias ndo sao obrigadas a
instalar equipamentos de medic&o nos sistemas de iluminacéo publica, a menos que
seja solicitado pela prefeitura para circuitos especiais, com isso o valor do consumo
de energia elétrica por estes sistemas é estimado.

A iluminacdo publica se enquadra no subgrupo B4 das tarifas definidas pela
resolucdo da ANEEL n°456/2000, classificadas como unidades consumidoras com
fornecimento em tensdao inferior a 2,3 kV. De forma que quando o sistema pertence a

7

prefeitura a tarifa utilizada é a de menor valor, ou seja B4a, e a prefeitura é
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responsavel pela manutencao dos pontos de iluminagdo. Ja para os sistemas que tém
como responsavel a concessionaria, a tarifa utilizada é a de maior valor, no caso B4b,
e neste caso a concessionaria fica responsavel pelas manutencées do sistema.

A estimativa € feita com base na soma das poténcias das lampadas instaladas,
e considerando as perdas nos reatores, isso € multiplicado pelo nUmero de horas em
que a iluminagdo publica opera durante o més. Para calcular a energia consumida
pelos equipamentos secundarios sdo utilizados os critérios estabelecidos nas normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), levando em consideracao
informacdes fornecidas pelos fabricantes e ensaios em laboratérios credenciados pelo
PROCEL. Todas as condi¢des acordadas devem constar no contrato de fornecimento
entre a concessionaria e o municipio.

Além de promover uma boa condicdo de visibilidade no periodo noturno, a
iluminag&o publica também deve garantir certa uniformidade da iluminagéo nas vias,
de forma que a distribuicdo espacial da luz é requisito indispensavel nos projetos de
iluminacdo publica. A norma brasileira que estabelece os critérios basicos para
iluminacao publica é a NBR-5101 - lluminacéo Publica: Procedimento, a qual entrou
em vigor em outubro de 1992 (ABNT, 2018).

2.3.1 Visibilidade e Uniformidade

Por definicéo, visibilidade é a percepcédo pelo sentido da visédo, de forma que a
visibilidade é fundamental para identificacdo de objetos e pessoas. Em se tratando da
iluminacdo em vias publicas a visibilidade permite que motoristas e pedestres
visualizem detalhes mais relevantes a sua volta.

A projecdo da iluminacdo na superficie das vias de forma a garantir a
identificacdo dos obstaculos, como faixas de pedestre e rolagem, esta diretamente
relacionada a uniformidade. Para que tais condi¢cdes sejam atendidas € preciso que
nenhuma zona permanec¢a sem iluminagao, evitando o zebramento, o qual se baseia

na intercalacé@o entre superficies iluminadas e ndo iluminadas na via (Muse, 2019).

2.3.2 Distribuicao espacial da luz

Na iluminacdo publica a distribuicAo fotométrica das lumindrias esta

diretamente ligada a distribuicdo espacial da luz. As distribui¢cdes séo classificadas de
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acordo com a projecdo da luz no plano que se deseja iluminar, direcionando-a
seguindo os critérios da norma NBR 5101:2018 (ABNT, 2018), sendo divididos entre

longitudinal, transversal e controle da distribuicéo.

“A distribuicdo apropriada das intensidades luminosas das luminarias

€ um dos fatores essenciais de iluminacdo eficiente em vias. As
intensidades  emitidas pelas luminarias sdo controladas
direcionalmente e distribuidas de acordo com a necessidade para

visibilidade adequada (rapida, precisa e confortavel).”

A distribuig&o longitudinal se baseia na abrangéncia do feixe de luz de forma
paralela ao eixo da via (Figura 17), ja a distribuicdo transversal é caracterizada pela
abertura dos planos paralelos ao eixo da via (Figura 18). O controle da distribuicédo
por sua vez esta ligado ao encadeamento produzido pela luminaria, quanto maior for

o controle menos polui¢cao luminosa e o ofuscamento ocorrera.

Figura 17 - Distribui¢céo Longitudinal da Intensidade Luminosa.
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Figura 18 - Distribuicdo Transversal da Intensidade Luminosa.
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2.3.3 Poluicdo Luminosa

A poluicdo luminosa € caracterizada pelo excesso de iluminacéo artificial mal
direcionada ou pela reflexdo da mesma sobre superficies onde esta inserida. Se
tratando de iluminacdo urbana a poluicdo é definida pela porcentagem do fluxo

luminoso que ndo incide sobre a area util.

Figura 19 - Representacao do fluxo luminoso emitido no meio externo.
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Na Figura 19 é exemplificada a parcela do fluxo luminoso que se caracterizam
como poluicao luminosa, estas estéo divididas em luz emitida para o céu, luz intrusiva
a qual acaba incidindo sobre areas que nao tem-se o objetivo de iluminar, e o brilho

encadeante sendo aquele que causa ofuscamento ao observador.

2.4 lluminagado Publica em Santa Catarina

2.4.1 Centrais Elétricas de Santa Catarina

Inicialmente as demandas energéticas de Santa Catarina eram supridas por
peqguenos e meédios sistemas elétricos até meados do século XX, estes sustentados
pela iniciativa privada. Mesmo com a constru¢cdo de novas usinas hidrelétricas no
estado, o modelo vigente baseado no regionalismo néo foi capaz de suprir a crescente
demanda de energia impulsionada pelo cenéario desenvolvimentista presente no
governo de Juscelino Kubitschek.

Em 1955, através do Decreto Estadual n® 22 o Governador Irineu Bornhausen
criou a Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC), diante da necessidade da
criacdo de uma politica Unica visando a oferta de infraestrutura adequada a novos
investimentos no estado de Santa Catarina. Dentre as atividades da nova Empresa
estavam planejar, construir e explorar o sistema de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica no Estado. Sua instalacédo ocorreu formalmente no dia
4 de agosto de 1956. Embora muitos avancgos estivessem ocorrendo referente a
energia elétrica, a escuriddo ainda era comum para o0s catarinenses, e 0s brasileiros
gue possuiam acesso a energia, ainda passavam por constantes racionamentos.

De inicio a Celesc operou como 6rgdo de planejamento do sistema elétrico
estadual, apdés comecou a incorporar o patriménio das antigas empresas regionais
assumindo o papel de holding, dando inicio ao ciclo de expansdo da empresa. Em
1962 a empresa ja operava em 39 cidades, com mais de 87 mil consumidores, estando
presente nos maiores municipios catarinenses. Mais tarde, entre 1963 e 1967, deu-se
a inauguragdo de cinco usinas hidrelétricas pela Celesc. Durante este periodo
ocorreram a consolidacao técnica e o delineamento do sistema elétrico no estado,
além da construcdo e energizagdo das Linhas de Transmissdo Tubardo e Tronco
Norte.

Durante o periodo chamado de "milagre econémico”, entre 1968 e 1973, com o
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crescimento do Brasil a Celesc anexou cerca de 50 municipios ao seu atendimento,
chegando ao fim do periodo com 300 mil consumidores. No final deste periodo, em
22 de agosto foi firmado o contrato de interligacdo e fornecimento de energia elétrica
entre a Celesc, Eletrosul, Cia. Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul
(CEEE) e a Cia. Paranaense de Energia Elétrica (Copel); ainda em 1973 estas
empresas assinaram convénio para fornecimento da energia que seria produzida pela
usina de ltaipu, a qual ainda estava em obras. Em 1978 o sistema Tronco Norte foi
capacitado, passando de uma operacao de 69 kV para 138 kV.

No inicio dos anos 80 a Celesc atingiu meio milhdo de clientes, sendo que nove
anos apos este fato, a empresa ja registrava um milhdo de clientes atendidos.
Diversos avancos foram executados durante esta década, logo no inicio foi lancado o
programa ENERCAP - Energia para a Capital, sendo implantado o sistema de 69 kV,
entretanto o mesmo ja foi construido visando o atendimento a tensdo de 138 kV.
Alguns anos depois, em 1986, a Subestacdo Trindade passou a operar em 138 kV,
apoOs estudos de engenharia e coordenacdo, além de um trabalho de isolamento
robusto na subestacao.

Além dos avanc¢os com relacdo a operacao do sistema naquela década, a Celesc
incorporou cooperativas de eletrificacdo rural. Ja em 1987 foi incorporada a Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Santa Catarina - ERUSC a Celesc, o que
alavancou o processo de integracdo das cooperativas de eletrificacdo rural,
solidificando o compromisso com o desenvolvimento social e econémico do Estado,
contribuindo também para a descentralizagdo do atendimento.

A década de 90 foi marcada por diversas obras que melhoraram o atendimento
aos consumidores e aumentaram a confiabilidade do sistema, neste ponto a Celesc
ja havia se firmado como uma das maiores empresas distribuidoras de energia elétrica
do Pais, através de um sistema elétrico robusto e integrando energeticamente todas
as regides de sua area de concessao, além de estruturar o sistema de alta tenséo
ligado ao Sistema Interligado Nacional no inicio de 2000 (CELESC, 2020).

2.5 Eficiéncia energética.
Diante da atual crise energética mundial, o termo eficiéncia energética tem sido

amplamente divulgado, seja no meio académico ou industrial (GOLDEMBERG, 2000).

Tendo como foco eliminar o desperdicio de energia, a eficientizacdo de sistemas
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energéticos acarreta na reducdo dos investimentos voltados a ampliacdo da geragéo
e distribuicdo de energia, como construcédo de novas usinas e ampliagéo de linhas de
transmissao, consequentemente tem-se a preservacdo do meio ambiente e a reducéo
das tarifas.

Tratando de desperdicio de energia, segundo Associacdo Brasileira das
Empresas de Servigos de Conservagao de Energia - ABESCO (2018) o Brasil deixou
de economizar 142.820,69 GWh entre 2015 e 2017, o que representa
aproximadamente metade da producédo de energia elétrica de Itaipu durante 0 mesmo
periodo. Sendo o potencial de economia em torno de R $52,17 bilhdes. Com isso fica
evidente que agOes destinadas a eficiéncia energética sdo uma das alternativas para
gerar e disponibilizar energia para uso efetivo.

Embora a eficientizacdo de sistemas energéticos ainda ndo ocupe um patamar
relevante a ponto de reduzir consideravelmente o desperdicio de energia, em 2000 o
Governo Brasileiro criou a lei no 9.991, obrigando as empresas de servi¢o publico de
distribuicdo de energia elétrica a aplicar anualmente parte de sua Receita Operacional
Liquida - ROL (0,50% da receita) em desenvolvimento de programas para o incentivo
da eficiéncia energética no ultimo estagio do uso da energia elétrica. Em 2001 através
da resolucédo n° 394 foram estabelecidos os critérios para a aplicacdo de recursos em
projetos de eficiéncia energética (ANEEL, 2001). Desde entdo, estes projetos voltados
a eficientizacdo dos sistemas devem seguir o modelo proposto pelo Manual para
Elaboracéo dos Programas Anuais de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica.

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF) lancado em outubro de 2011
por meio da portaria n° 594, tem como objetivo reduzir a demanda em 0,5% ao ano, o
equivalente a 106 TWh até 2030. O investimento em equipamentos mais modernos e
eficientes podem auxiliar como “fonte de energia” atendendo ao aumento da demanda
elétrica, uma vez que a utilizacdo destes equipamentos reduz o consumo de
eletricidade possibilitando a conservacdo da energia que seria disponibilizada ao
mercado, tal energia passa a ficar disponivel para o sistema elétrico e outros

consumidores.

3 METODOLOGIA

De modo a embasar o projeto de eficiéncia energética nas luminéarias publicas

em uma regido do bairro Costa e Silva na cidade de Joinville, foi realizada analise do
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impacto da modernizacdo com LED ja implantada em parte da Avenida Santos
Dumont, na cidade de Joinville. Posteriormente foi realizada anélise da implantacéo
de um projeto de eficiéncia energética para a regido predeterminada no bairro Costa
e Silva, considerando o modelo de projeto exigido pela CELESC e ANEEL através do
Programa de Eficiéncia Energética (PEE) e os Procedimentos do Programa de
Eficiéncia Energética (PROPEE) (ANEEL, 2019), além de todas as normas

pertinentes.

3.1 Analise da modernizacao da Avenida Santos Dumont

Em um trajeto da Avenida Santos Dumont, situada na cidade de Joinville,
mostrada na Figura 20, foi realizada a troca das luminarias a vapor de sédio para LED,
com o intuito de modernizar o parque, levando em consideracdo os beneficios
ambientais e econdmicos provenientes da utilizacdo desta tecnologia. Sendo
considerado um retrofit, que consiste na substituicdo de equipamentos com tecnologia
antiga por equipamentos mais desenvolvidos e eficientes, sem que mudancas
estruturais sejam necessarias, possibilitando a analise do impacto econémico apenas

com a troca das lampadas.

Figura 20 - Trajeto da Av. Santos Dumont aplicado o retrofit.
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Para ilustrar o impacto que tal agdo ocasionou com relacdo a economia de
energia, foram coletadas informacdes deste sistema antes e depois do retrofit. Para
obter o consumo do sistema com utilizacdo de lampadas vapor de sodio é necessaria
a utilizacao de variaveis, como horas de consumo diarias, aplicadas aos sistemas de
iluminag&o publica, para este tipo de instalagdo que se caracteriza como unidades
consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kVA (Grupo B de
fornecimento de energia).

Conforme determinacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica em 2009, a
média nacional de horas de consumo diérias para faturamento da energia destinada
a iluminacdo publica é de 11:27 horas, podendo variar entre os municipios. Porém,
para atender aos critérios estipulados pela CELESC na chamada publica
PEE/CELESC n° 001/2019 (CELESC, 2019) sera considerado um funcionamento de
12 horas diérias durante 365 dias por ano.

As informagfes de consumo posteriores a troca foram adquiridas através do
sistema de telegerenciamento, disponibilizado pela empresa SmartGreen
Desenvolvimento de Tecnologias S/A, responsavel pelo fornecimento dos
equipamentos e sistema além de prestar suporte ao telegerenciamento, o qual permite
acompanhar o funcionamento dos pontos de iluminacdo e obter informac¢des quanto
ao consumo de energia, poténcia consumida, periodo em que a luminaria permaneceu

ligada e desligada, dentre outras funcionalidades.

3.2 Projeto de Eficiéncia Energética

O projeto de eficiencia dos pontos de iluminacdo instalados na regido
selecionada do bairro Costa e Silva tera como base o PROPEE (ANEEL, 2019), e foi
desenvolvido com o intuito de delimitar os tipos de projetos contemplados pelo PEE,

além de definir os critérios de fiscalizag&o e avaliagao.



Figura 21 - Etapas PEE.
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Estes programas visam promover o consumo consciente e eficiente de energia

elétrica através de projetos que expressem a viabilidade econdémica e a importancia

de adotar acdes de combate ao desperdicio e a utilizacdo de equipamentos mais

eficientes. As etapas do programa estao descritas na Figura 21.

O PROPEE é dividido em 10 médulos, sendo eles Introducdo, Gestao do

Programa, Selecdo e Implantacdo de Projetos, Tipologias de Projetos, Projetos

Especiais, Projetos com Fontes Incentivadas, Calculo da Viabilidade, Medicdo e

Verificacdo de Resultados, Avaliacdo dos Projetos e Programa e Prestacdo de
Contas. A Figura 22 ilustra os modulos do PROPEE.

Figura 22 - Médulos PEE.
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Para este projeto serdo utilizados como base os modulos 4 e 7 referentes a
tipologia de projetos e célculo da viabilidade respectivamente, uma vez que o objetivo
€ identificar a viabilidade da aplicacdo de um projeto de eficiéncia energética para uma
determinada regido, seguindo as diretrizes do PROPEE da ANEEL com base na

chamada publica vigente da concessionaria local

3.2.1 Médulo 4 — Tipologias de Projetos

No mddulo 4 sdo compreendidas as caracteristicas para a realizacao de projetos
com as tipologias mais usuais, ndo limitado apenas a projetos citados, mas facilitando
a execucdo dos projetos mais frequentes. Sao considerados projetos de diversos
setores da economia, classe de consumo e uso final, podendo ser: industrial, comércio
e servicos, poder publico, servicos publicos, rural, residencial, baixa renda, gestédo
energética municipal, educacional e iluminacéo publica.

E imprescindivel que os equipamentos instalados a partir dos recursos do PEE
sejam energeticamente eficientes, ou seja, equipamentos que possuam o Selo Procel
de Economia de Energia, ou Selo Procel (ELETROBRAS/PROCEL, em parceria com
o INMETRO) para cada categoria do programa. Nos casos em que ndao ha
disponibilidade no mercado de tais equipamentos, devem ser utilizados equipamentos
com a Etiqueta A de desempenho energético (Etiqueta Nacional de Conservacéo de
Energia - ENCE) do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), de responsabilidade
do INMETRO (ANEEL, 2019).

Para projetos de iluminacao publica o objetivo € auxiliar as prefeituras municipais
no que diz respeito a melhoria da eficiéncia energética dos sistemas, que é feita
através do uso de equipamentos e lampadas mais eficientes, compreendendo a troca
de reatores, ignitores, luminarias, relés fotoelétricos, fiacdo e até mesmo postes,
bracos e conjuntos de fixacdo. Os dados que devem ser informados a ANEEL constam

na Tabela 1.



Tabela 1 - Informagdes a serem enviadas para ANEEL.

0 Sistema 1 TOTAL
1 Tipo de lampada
2 Poténcia (lampada+reator) W pa,
3 Quantidade qaq
4 Poténcia instalada (kW) Pa; = pai;;gal
5 Funcionamento (h/ano) hay
Da
6 FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPa;, = PT:l
1
. . P h
7 Energia Consumida (MWh/ano) Ea, = a11(i600a1 Ea = XEq;
8 Demanda média na ponta (KW) Da, Da = XDaq;
10 Sistema 1 TOTAL
11 Tipo de lampada
12 Poténcia (lampada+treator) W pP1
13 Quantidade qp1
14 Poténcia instalada (kW) Pp, = %
15 Funcionamento (h/ano) hp;
D
16 FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPp, = P—zl
1
. . P h
17 Energia Consumida (MWh/ano) Ep, = p;oi)opl Ep = XEp;
18 Demanda média na ponta (kW) Dp, Dp = XDp;
20 Sistema 1 TOTAL
21 Reducédo de Demanda na Ponta (kW) RDP = XRDP
RDP
22 Reducédo de Demanda na Ponta (%) RDPY% = Da.
a
23 Energia Economizada (MWh/ano) EE = XEE;
. . EE
24 Energia Economizada (%) EE% = Za
a
Fonte: PROPEE ANEEL - Médulo 4.
A Tabela 1 é composta por 24 linhas, explicando os itens compreendidos por ela,
tem-se que:

0) Agrupar as lampadas em Sistemas que tenham o mesmo regime de
funcionamento e sejam trocadas por um determinado tipo de lampada - usar Sistemas
diferentes para troca diferentes;

1) Tipo de lampada (incandescente, fluorescente, etc.) e poténcia nominal;

2) Incluir a poténcia média consumida pelos reatores por cada lampada;

3) Quantidade de lampadas em cada Sistema considerado;
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4) Poténcia total instalada;

5) Funcionamento médio anual (h/ano);

6) Fator de coincidéncia na ponta;

7) Energia Consumida (MWh/ano);

8) Demanda média na ponta (kW);

10 a 18) — mesmas considerac¢des acima. O funcionamento sé sera diferente se
forem instalados dispositivos de controle adicionais. Troca-se o subscrito at (atual) por
pr (proposto);

21) Reducédo de demanda na ponta (RDP);

22) RDP em termos percentuais;

23) Energia economizada (EE);

24) EE em termos percentuais.

Para calcular os itens RDP e EE utiliza-se as seguintes equacdes:

EE = [Ysistema i(qa; x pa; x hay) — Ysistema i1(qp: X pP; x hp;)] x 107° (3)

Onde: EE — energia economizada [MWh/ano];
qa; — namero de lampadas no Sistema i atual [unidade];
pa; — potencia da lampada e reator no Sistema i atual [W];
ha; — tempo de funcionamento do Sistema i atual [h/ano];
qp; — numero de lampadas e reator no Sistema i proposto [unidade];
pp; — potencia da lampada e reator no Sistema i proposto [W];

hp; —tempo de funcionamento do Sistema i proposto [h/ano].

RDP = [Ysistema i(qa; x pa; x FCpa;) — Ysistema i(qp; x pp; x FCpp;)] x 1073 (4)

Onde: RDP — reducéo de demanda na ponta [kW];

FCPa; — fator de coincidéncia na ponta no Sistema i atual [unidade];

FCPp; — fator de coincidéncia na ponta no Sistema i atual, sendo diferente de
FCPa; quando houver instalacdo de algum dispositivo de controle que o permita

[unidade].

O fator de coincidéncia € utilizado para o calculo de reducdo de demanda no



48

horario de ponta. O valor do fator de coincidéncia na ponta devera ser menor ou igual
a 1 (um) e o calculo deste fator deverd utilizar a equacao abaixo para todos 0s usos

finais, com excecgao do uso final “aquecimento solar de agua” (CELESC, 2019).

nup x nd x nm
FCP = (5)
792

Onde: FCP — Fator de coincidéncia na ponta;
nup — NUmero de horas por dia de utilizacdo do sistema a ser eficientizado no
horario de ponta. Para a CELESC, o horario de ponta a ser considerado devera ser
menor ou igual a 3 (trés) horas e estd compreendido entre 18h30 e 21h30;
nd — NUmero de dias Uteis (segunda-feira a sexta-feira) ao longo do més em
qgue se utiliza o sistema a ser eficientizado no horario de ponta. Nesta chamada
PUBLICA considera-se um més padrdo com 22 (vinte e dois) dias Uteis mensais;
nm — NUmero de meses, no periodo de um ano, em que se utiliza o sistema a
ser eficientizado. Considera-se um ano padrdo com 12 (doze) meses;
792 —NUmero de horas equivalente as horas de ponta disponiveis ao longo de

um ano (3 horas de ponta diarias x 22 dias Uteis por més x 12 meses por ano).

Para o célculo do fator de coincidéncia na ponta dos sistemas de aquecimento
solar de agua, sdo utilizados como fatores o numero médio de banhos por dia no
horéario de ponta, o tempo médio de banho em minutos, o nimero de chuveiros por

unidade consumidora e 180 minutos que € equivalente a 3 (trés) horas de ponta.

3.2.2 Mddulo 7 — Célculo da Viabilidade

Neste modulo sdo compreendidos os diferentes fatores e maneiras de calcular a
viabilidade econdémica de um projeto realizado no ambito do PEE. Através dele séo
estabelecidas diretrizes e procedimentos para calcular a viabilidade dos projetos.

Dentre os critérios utilizados para a analise da viabilidade econémica, o principal
€ a Relacdo Custo Beneficio (RCB) que o projeto proporciona, considerando a
valoracao da energia economizada e a reducdo da demanda na ponta durante a vida
atil do projeto. Duas avaliagbes devem ser realizadas pela proponente ao longo do

projeto com relacdo aos dados disponiveis, sendo elas:
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e Avaliacdo ex ante, utilizando valores estimados durante a fase de definicéo,
guando é avaliado o custo e o beneficio.

e Avaliacdo ex post, através de valores mensurados, considerando a economia
de energia e reducdo da demanda na ponta.

Para analisar a viabilidade econémica do projeto é necessério considerar a 6tica
do sistema elétrico, onde € valorada a economia de energia e reducdo da demanda
pelo custo da ampliacdo do sistema do ponto de vista do consumidor. Assim o
beneficio obtido com a energia e demanda reduzidas deve ser de, no minimo, 25%
acima do custo do projeto, ou seja, a relacdo custo-beneficio deve ser igual ou inferior
a 0,8. Portanto, o critério chave que norteia a avaliacdo econdmica de viabilidade de
um projeto que segue as diretrizes do PEE é que a RCB calculada pela 6tica do
sistema elétrico e do ponto de vista do PEE seja igual ou inferior a 0,8 (oito décimos)
(ANEEL, 2019).

A energia economizada e a reducéo da demanda sdo os principais indicadores
guantitativos dos projetos de eficiéncia energética. Para a avaliacdo apds a concluséo
do projeto (ex post) estes valores sdo mensurados atraves de Medicao e Verificacao
(M&V). Na avaliagdo durante o estudo (ex ante) devem ser estimados valores de
energia economizada e demanda evitada que possam ser atingidos com a
implantacdo das alteracdes propostas, sendo admitidas diferencas entre as
estimativas ex ante e ex post desde que a RCB se mantenha no valor maximo definido
para a tipologia do projeto.

Para determinar o Custo Evitado de Demanda (CED) e o Custo da Energia
Evitada (CEE) o célculo se baseia no impacto no sistema de carga evitada, de maneira
gue segundo a ANEEL, a energia e demanda evitadas correspondem a uma reducao
de perdas no sistema e o beneficio “de evitar uma unidade de perdas é
numericamente igual ao custo de fornecer uma unidade adicional de carga”.

Utilizando um perfil de carga caracterizado pelo fator de carga (Fc), as perdas
gue estédo sendo evitadas séo calculadas a partir da redugéo de 1kW na ponta, pelo
reflexo na demanda fora de ponta (Lp) por meio do fator de carga “e pelos fatores de
perda (Fp, que levam ao calculo de LE1, LE2, LE3 e LE4, juntamente com a
permanéncia de cada posto horario no ano — 450, 315, 4.686 e 3.309 h/ano
respectivamente), que medem o reflexo desta reducéo no horario fora de ponta e na
energia consumida nos diferentes postos tarifarios” (ANEEL, 2017). O fator de perda
pode ser estimado utilizando o fator de carga através da equacéao.
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F,=kxF+(1—-k)xE’ (6)

Onde: k — Constante. Varia tipicamente de 0,15 a 0,30. Recomenda-se adotar k = 0,15
ou justificar o valor adotado no projeto;
F. — Fator de carga do segmento elétrico;

E, — Fator de perda.

O calculo do custo evitado de energia e das constantes de perdas sdo obtidos

pelas seguintes equacdes:

CEE = (7)
LEp + LEfp
(7x LEq) + (5x LE3)
LE, = L 0 Z (8)
7x LE 5x LE.
LEfp — ( X 3) +( X 4-) (9)

12

Onde: CEE — Custo Unitario Evitado de Energia [R$/MWh];

C, — Custo unitario da energia no horario de ponta na bandeira verde [R$/MWHh];

Crp, — Custo unitario da energia no horario fora de ponta na bandeira verde
[R$/MWh];

LE,— Constante de perda de energia no posto de ponta considerando 1 kW de
perda de demanda no horario de ponta [1];

LEf,— Constante de perda de energia no posto de fora de ponta considerando
1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta [1];

LE,— Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos
considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta [1];

LE,— Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos umidos
considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta [1];

LE;— Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos secos

considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta [1];
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LE,— Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos imidos

considerando 1 kW de perda de demanda no horério fora de ponta [1].

Os projetos da Tipologia lluminacdo Publica devem utilizar a modalidade
tarifaria Branca, subgrupo B3 — Demais Classes (ANEEL, 2017), com isso o Custo da

Demanda Evitada (CED) unitario seré calculado pela equacao abaixo:
CED = (12xCy x hyx F, x1073) + (12x Cpx hsppx F, x 1073 x LP) (10)

Onde: CED — Custo Unitario Evitado de Demanda [R$/kW ano];
12 — Meses [més/ano];
C; — Custo unitario do uso do Sistema de Distribuicdo no horario de ponta
[R$/MWh];
C, — Custo unitério do uso do Sistema de Distribuigcdo no horéario fora de ponta
[R$/KWh];
LP — Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando
1kW de perda de demanda no horario de ponta [1];
h, — Ndmero de horas da ponta em um més, considerando somente os dias
Uteis [horas];
h¢, — Numero de horas fora da ponta em um més [horas];

F. — Fator de carga do segmento elétrico [1].

Com a avaliacdo dos custos de demanda e energia e a economia de ambos &

possivel avaliar os beneficios anualizados (BAy) do projeto
BA; = (EE x CEE) + (RDP x CED) (11)

Onde: BA;— Beneficio anualizado [R$/ano];
EE—- Energia anual economizada [MWh/ano];
CEE- Custo unitario da energia [R$/MWh];
RDP- Demanda evitada na ponta [kW ano];
CED—- Custo unitario evitado de demanda [R$/kW ano].
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O custo anualizado total é obtido através da seguinte equacéo:
CAr =XnCA, (12)

Onde: CA; — Custo anualizado total [R$/ano];
CA,, — Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados

(mao de obra, etc.) [R$/an0].

Para calcular o custo anualizado de cada equipamento, € utilizada a equacgéo

a sequir:
cT
CA,, = CE, x — x FRC, (13)
CET

Onde: CA,, — Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados
(m&o de obra, etc.) [R$/ano];

CE,, — Custo de cada equipamento [R$];

CT — Custo total do projeto [R$];

CE; — Custo total em equipamentos [R$];

FRC, — Fator de recuperacao do capital para u anos [1/ano].

Assim, para obter os Custo Total em Equipamentos (CE;) e o Fator de

Recuperacéo de Capital (FRC,) séo utilizadas as seguintes equacdes:
CEr = YnCE, (14)

Onde: CE; — Custo total em equipamentos [R$];

CE,, — Custo de cada equipamento [R$].

i1+ )"

FRC, =
a4+t -1

(15)

Onde: FRC,, — Fator de recuperacéo do capital para u anos [1/ano];

u — Vida util dos equipamentos [ano];
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| — taxa de desconto considerada [1/ano].

Se tratando de um projeto no municipio de Joinville, para determinar o custo
anualizado é utilizado o custo total do projeto, e para tanto devem ser considerados
0s custos com mao de obra, transporte, auditoria contabil e financeira e outros custos
indiretos - ART (estes sdo determinados previamente pela CELESC através da
chamada publica PEE/CELESC n° 001/2019 ou vigente, por meio das equacdes

seguintes):

MOP = 480 Hh x R$107,43 + 0,05 x (custo total com recursos proprios do projeto) (16)

Onde: MOP — Mao de obra prépria [R$];
480 Hh— Numero de homens-horas da CELESC minimo estimado;
R$ 107,43— Custo unitario a ser considerado por homem-hora;
0,05 x custo total com recursos proprios do projeto— Correspondem a 5%

(cinco por cento) do custo total com recursos proprios da “proposta de projeto”.

TR =12 x [400 + 1,4 x (DCF)] (17)

Onde: TR — Custo de transporte [R$];
12— Numero de viagens a serem realizadas;
DCF- Distancia (em quilébmetros) entre Florianépolis e a cidade do projeto;

400 + 1,4 x DCF- Custo unitario a ser considerado para cada viagem.

A analise da viabilidade ou relacéo custo-beneficio é realizada utilizando como
referéncias os valores do beneficio e do custo anualizados, partindo da equacéo

basica da relacdo custo beneficio:

(18)

Onde: CA; — Custo anualizado total [R$/ano];

BA; — Beneficio anualizado [R$/ano].
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3.3 Regido delimitada para estudo

Para este estudo foi escolhida uma regido do bairro Costa e Silva na cidade de
Joinville. As ruas definidas para aplicacdo do projeto encontram-se destacadas em
verde na Figura 23, compreendem 273 pontos com lampadas vapor de so6dio com
poténcia de 100W instaladas. O projeto de eficiéncia energética desta regido tera
como base o PROPEE, tera como foco a substituicdo do conjunto anterior, composto
pelas lampadas vapor de sodio, reatores e pelas luminarias que abrigam as lampadas,
por equipamentos mais eficientes, neste caso as luminérias de LED, que possuem as
placas de LED e o driver ja integrados a sua estrutura, e a avaliacdo da viabilidade

econdmica apenas realizando a troca das luminarias.

Figura 23 - Ruas escolhidas para estudo.

EM| Govarnddor
Pellro [Fo Ciimpdls

a Costa e Siiva
2ty e Lanchonete

Equipalar

Fonte: Adaptado Google Maps (2020).
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 Avenida Santos Dumont

4.1.1 Coleta de dados do sistema analisado

Os dados do sistema, tanto anterior quanto posterior a troca, foram obtidos
através do sistema de telegerenciamento da Smartgreen, sendo que por meio dele foi
possivel obter o tipo e poténcia das luminarias, além da quantidade delimitada de
pontos que foram substituidos.

4.1.1.1 Sistema antes da troca

Para o sistema antes da troca foi obtida a poténcia e o tipo de luminarias. Com
estas informacdes buscou-se nos catalogos do fabricante caracteristicas como, fluxo
luminoso, eficiéncia luminosa, vida mediana, temperatura de cor e IRC. Neste caso,
como os pontos de iluminacgéo ja haviam passado pela troca e néo foi possivel efetuar
a medicéo de consumo real destes pontos, foi realizada uma estimativa com base no
periodo de funcionamento e nas caracteristicas das luminarias. As informagfes

adquiridas a partir do tipo e modelo da luminaria sdo as descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas LAmpadas analisadas.

Tipo da Lampada

Poténcia w
Fluxo luminoso lIm
Eficiéncia luminosa Im/W
Vida mediana h
Temperatura de cor K
IRC

Fonte: Autoria propria (2021).

4.1.1.2 Sistema apos a troca

No caso das luminarias que foram utilizadas para a substituicdo também foi

realizado o levantamento das caracteristicas das mesmas, porém a estimativa de
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consumo foi executada com o auxilio do sistema de telegerenciamento, que
disponibiliza o consumo destes pontos ja considerando as perdas do sistema. Com
estes dados foi alcancada uma média simples para obter um valor médio de consumo
em Watts. A tabela 2 pode ser utilizada para a coleta das informacdes referentes as

lumindrias propostas.

4.1.2 Analise do consumo anterior e posterior a troca

Para efetuar a andlise da reducdo do consumo através da substituicdo das
luminarias, primeiramente foi calculada uma estimativa do consumo do sistema antigo
utilizando a Tabela 3, e sendo considerado um periodo de utilizagdo de 12 horas por
dia, sendo que este valor pode variar em diferentes estados ou de uma concessionaria
para a outra. O produto do consumo diario de um ponto de iluminacgéo e da quantidade
de pontos do sistema serd o consumo total do sistema diario, de forma que para
encontrar o consumo anual do sistema, multiplica-se o consumo total diario por 365
(dias no ano).

Para encontrar o consumo do sistema com a utilizacdo da luminaria mais
eficiente o mesmo método citado acima pode ser aplicado, porém neste caso as
informacdes referentes ao consumo dos pontos foram disponibilizadas pela empresa
Smartgreen. Com os dados, fez-se uma média do consumo dos pontos, e 0 produto
da média pela quantidade de pontos foi o consumo total diario, com esse valor

multiplicado por 365 tem-se o consumo total anual do sistema conforme Tabela 4.

Tabela 3 - Consumo estimado do trajeto anterior a troca.

Poténcia Lampada W
Perdas Reator W
Horas h
Consumo diario por ponto kKWh
Quantidade de pontos Unidade
Consumo total diario kWh
Consumo anual MWh/ano

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 4 - Consumo medido do trajeto posterior a troca.

Consumo médio por ponto (kWh) kWh
Quantidade de pontos Unidade
Consumo total diario (kWh) kWh
Consumo anual (MWh) MWh

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.2 Projeto de Eficiéncia Energética em regido do bairro Costa e Silva

4.2.1 Coleta de dados gerais do sistema atual

Os dados do sistema atual foram obtidos através da consulta fisica dos locais.
Por meio desta, foi possivel obter o tipo e poténcia das luminarias além da quantidade
delimitada de pontos. Este levantamento de dados também pode ser efetuado com o
auxilio da empresa responsavel pela base de dados do sistema de IP da cidade em
questdo. Através do tipo e poténcia das luminarias, buscou-se nos catalogos do
fabricante caracteristicas como, fluxo luminoso, eficiéncia luminosa, vida mediana,
temperatura de cor, IRC e as perdas do reator ou driver, utilizando como referéncia

para demonstracdo das caracteristicas a Tabela 2.

4.2.2 Coleta de dados da luminaria LED

Para a escolha da luminaria LED a ser utilizada para substituicdo devem ser
seguidas as diretrizes PROPEE da Aneel, onde as luminarias precisam ser
certificadas com selo PROCEL ou que haja comprovacéo de sua eficiéncia por meio
de documentacéo fornecida pela fabricante. No site do PROCEL Info encontram-se a
relacdo de luminérias e equipamentos com selo PROCEL e seus documentos IES,
além disso também € necessario o datasheet da luminaria escolhida, este podendo
estar disponivel publicamente na internet ou disponibilizado pela propria fabricante.

Deve ser realizada a cotacdo dos custos referente a luminaria escolhida junto a
fabricante ou fornecedores, possibilitando calculos futuros da viabilidade da

implantacéo de um projeto de eficiéncia para o caso em estudo.
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4.2.3 Simula¢des da luminéaria LED

Apés a escolha da luminaria para substituicdo € realizada simulacdo para
verificar se a mesma atende aos requisitos minimos da norma ABNT NBR 5101 de
lluminac&o Publica, que estabelece os requisitos necessarios referentes a iluminacao
publica. O DIAlux Evo é um software gratuito de projetos de iluminacdo tanto para
ambientes internos, como externos, e sera utilizado e explicado a frente. Para efetuar
as simulacdes no DIAlux Evo é necessario definir algumas caracteristicas da via em

estudo, sendo que estas informacdes devem ser obtidas com base na NBR 5101.

4.2.3.1 Classificacdo das vias

A NBR 5101 classifica os tipos de vias em dois grupos principais, vias urbanas e vias
rurais, além de determinar a classificacdo das mesmas de acordo com o trafego
motorizado e de pedestres. A classificacao se da da seguinte forma.

1) Vias urbanas: sdo as vias que possuem construcdo a sua margem, que
possuem trafego tanto de veiculos motorizados quanto de pedestres. Podem
ser ruas, avenidas, vielas ou caminhos abertos a circulacdo publica que
estejam em regido urbana. Estas podem ainda ser consideradas como:

e Via de transito rapido: Caracterizadas por avenidas e ruas asfaltadas,
exclusivamente para trafego motorizado, com acessos especiais e transito
livre, sem intersecdes e travessia de pedestres em nivel, velocidade
maxima de 80 km/h.

e Via arterial: Exclusiva para trafego motorizado, cruzamentos em dois
planos, escoamento, velocidade de operacdo elevada e proibicdo de
estacionamento na pista. Possui intersecdes em nivel com presenca de
semaforos, tendo acesso as vias secundarias e locais, velocidade maxima
de 60 km/h.

e Via coletora: Exclusiva para trafego motorizado, destinada a coletar e
distribuir o transito que tenha necessidade de entrar ou sair das vias de
transito rapido ou arteriais, velocidade maxima de 40 km/h.

e Via local: Vias que permitem o acesso a edificagbes e as outras vias
urbanas, pequeno volume de trafego, € caracterizada por interse¢cdes em

nivel e ndo possui semaforos, velocidade maxima de 30 km/h.
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2) Vias rurais: Conhecidas como estradas de rodagem, que ndo necessariamente
apresentam somente trafego motorizado. Sendo elas:

e Rodovias: Destinadas a trafego motorizado, pavimentadas, podendo
apresentar acostamento, com trafego de pedestres. Podem possuir trechos
considerados urbanos, tendo velocidades de 110 km/h para automoveis e
camionetas, 90 km/h para 6nibus e micro-onibus e 80 km/h para demais
veiculos.

e Estradas: Destinadas a trafego motorizado, sendo via rural néo
pavimentada, podendo apresentar acostamento, com trafego de pedestres.
Podem possuir trechos considerados urbanos, com velocidade maxima de
60 km/h.

Os valores de trafego, tanto para veiculos quanto para pedestres séo

estabelecidos de acordo com as Tabelas 5 e 6 respectivamente.

Tabela 5 - Trafego motorizado.

Volume de trafego noturno? de veiculos por hora, em ambos

Classificacao . b ; -
os sentidosP, em pista Unica

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

a Valor maximo das médias horarias obtidas nos periodos compreendidos entre 18 h e 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
2400 veiculos por hora, consideram-se as exigéncias maximas do grupo de trafego intenso

().

Fonte: ABNT (2018).

Tabela 6 - Trafego de pedestres?.

Classificagao Pedestres cruzando vias com trafego 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

a O projetista deve levar em conta esta tabela, para fins de elaborac¢éo do projeto.

Fonte: ABNT (2018).
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As classes de iluminacdo para cada tipo de via para trafego de veiculos sao
definidas na Tabela 7. As recomendacdes de iluminacao estdo em classe, de V1 a V5
para veiculos e P1 a P4 para pedestres. As classes sdo selecionadas de acordo com
a funcao da via, da densidade de trafego, da complexidade do trafego, da separacao

do tréfego e da existéncia de facilidades para o controle do trafego, como os sinais.

Tabela 7 - Classes de iluminacéo para cada tipo de via.

Descricdo davia .CIas.se d~e
iluminacao

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com
separacdo de pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de
acesso; vias de transito rapido em geral; Auto-estradas.
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacédo de
pistas; vias de méo dupla, com cruzamentos e travessias de
pedestres eventuais em pontos bem definidos; vias rurais de mao
dupla com separacédo 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
interligacé@o entre bairros, com trafego de pedestres elevado
Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve V4
Vias locais; vias de conexdo menos importante; vias de acesso
residencial
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5

Fonte: ABNT (2018).

As descri¢cbes das vias e estradas sao abrangentes, de modo que possam ser
interpretadas como exigéncias individuais para as recomendacdes nacionais (NBR

5101). A Tabela 8 mostra os requisitos de iluminancia e uniformidade para cada uma
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das classificagOes para vias compreendidas na NBR 5101, que devem ser atendidos
em projetos destinados a iluminacao publica, mais especificamente para projetos de

iluminacao de vias publicas.

Tabela 8 - Requisitos de iluminancia e uniformidade.

Classe de Lmed Uo Ul T1% SR
iluminacao > > < >
via 2,00 0,40 0,70 10 0,5
V22 1,50 0,40 0,70 10 0,5
V32 1,00 0,40 0,70 10 0,5
V4 0,75 0,40 0,60 15 -
V5 0,50 0,40 0,60 15 -
Legenda

Lmed luminancia média

Uo uniformidade global

Ul uniformidade longitudinal

Tl incremento de limiar

SR razao das areas adjacentes a via

NOTA Os critérios de Tl e SR sao orientativos, assim como as classes 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 (2018).

4.2.3.2 Configuracéo do simulador DIAlux Evo

No DIAlux Evo a simulacdo é realizada como projeto de iluminacdo de rua
(Figura 24), porém é utilizada como base a norma europeia de iluminag&o publica EN
13201:2015. Desta forma, deve-se verificar qual a classificacdo de iluminacdo da EN
13201 possui os mesmos valores da classificacdo determinada através da NBR 5101
e seleciona-la no software (Figura 25).

Apo6s configurar a classificacdo da via no software, faz-se a configuracado das
luminarias, e a importacdo do arquivo fotométrico ou IES da luminéria escolhida, dessa

forma todas as informacoes referentes a luminosidade da luminéaria séo transferidas
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automaticamente para a simulacdo. Também existe a possibilidade de selecionar uma
luminéria diretamente na base de dados do DIAlux Evo®, que conta com catalogos e

arquivos de diversos equipamentos de marcas distintas.

Figura 24 - Tipo de projeto no DIAlux Evo.
DIALuUxevo

Criar novo projecto

#  Planeamento de dreas externas e edificagies

aadF Importar planta ou IFC

' I-. Planeamento de ambientes
R
Tuminacdo de rua

'- =4 Planeamento de ambiente interior simples
I

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 25 - Classifica¢&o da via.
Campo de avaliacdo

Mome Pista de rodagem 1 (M«

Classe de iluminacdo M4 -

Fonte: Autoria propria (2021).

As Ultimas configuracbes a serem realizada sdo as de distribuicdo das
luminarias, onde estas podem ser customizadas de acordo com as caracteristicas do
local em estudo, sendo possivel variar a distancia entre postes, altura do ponto de luz,
inclinagdo do braco extensor, pendor do ponto de luz, distancia entre poste e pista de
rodagem e comprimento do bragco extensor (Figura 26). Com todas as informacdes
tanto da via quanto das luminarias inseridas no DIAlux Evo, verifica-se se a luminaria
escolhida atendeu todos os requisitos da classificacdo determinada previamente
(Figura 27).
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O DIAlux Evo possibilita a geragdo de uma documentagdo com todas as
informacdes referentes as simulagcdes desenvolvidas, com dados do equipamento e
da via utilizados, com os resultados para o campo de avaliacdo escolhido, os
resultados do ponto de vista de dois observadores inseridos na cena, e ainda sao
disponibilizadas as curvas de iluminancia da via, a malha e tabela com todos os

valores calculados.

Figura 26 - Configuragao da distribuicdo das luminéarias.
Distribuicdo de lumindrias
Tipo de distribuicao

Disténda entre postes

Altura do ponto de luz

Inclinacdo do braco extensor
Pendor do ponto de luz
Rotaciao de poste

Lumindrias por poste

Distincia poste-pista de
rodagem

Comprimento do braco
extensor

Deslocamento longitudinal

W Exibir geometria de poste

Fonte: Autoria propria (2021).
Figura 27 - Critérios a serem atendidos para classificacdo V4 na simulacao.

Campo de avaliacdo (M4) ~ Pista de rodagem 1 (M4)
[cd/m?] R = 0.75
Vv 0.40

0.60

15

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.2.4 Aplicagéo do Projeto de Eficiéncia Energética da CELESC

Com as caracteristicas do sistema atual e do sistema proposto definidas &

realizada a anélise da energia consumida de acordo com as diretrizes do PROPEE e

da chamada publica PEE CELESC vigente para o caso de Joinville, ou de acordo com

edital da concessionaria local, a fim de estimar os resultados a serem obtidos por meio

da execucao do PEE na regido escolhida. As informacdes referentes aos sistemas

atual e proposto foram inseridas na Tabela 9, possibilitando a andlise da energia

consumida dos sistemas. Para a sua elaboracao foi utilizada como base a Tabela 1.

Tabela 9 - Consumo de energia dos sistemas.

Sistema Atual

Tipo de lampada

sistema

Poténcia da lampada W
Poténcia do reator W
Quantidade Unidade

A (Poténcia da lampada + Poténcia do reator) x
Poténcia instalada .

Quantidade

T_empo de utilizacdo do h/dia
sistema
Dias de utilizacao do dia/ano

Funcionamento do sistema

Tempo de utilizagdo do sistema x Dias de utilizagéo do
sistema

Energia Consumida

Poténcia instalada x Funcionamento do sistema

Sistema Proposto

Tipo de lampada

sistema

Poténcia da lampada W
Poténcia do driver w
Quantidade Unidade

A (Poténcia da lampada + Poténcia do reator) x
Poténcia instalada .

Quantidade

T_empo de utilizac&o do h/dia
sistema
Dias de utilizagao do dia/ano

Funcionamento do sistema

Tempo de utilizagdo x Dias de utilizagao do sistema

Energia Consumida

Poténcia instalada x Funcionamento do sistema

Fonte: Autoria propria (2021).
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7

Para determinar a redugdo da demanda na ponta € utilizado um fator de
coincidéncia na ponta (FCpa), conforme Equacao 5, fator de carga (Fc) e constante k
definidos de acordo com a chamada publica vigente. A Tabela 10 foi utilizada para

analisar o impacto na demanda com a substituicdo das luminarias.

Tabela 10 - Demanda média na ponta dos sistemas.

Sistema Atual

Tipo de lampada

(Poténcia da lampada + Poténcia do

Poténcia instalada reator) x Quantidade

Meses no ano de utilizagdo do sistema no

horario de ponta Meses
Dias uteis no més de utilizacédo do sistema Dias
no horario de ponta
Horas por dia de utilizagao do sistema no

Horas

horéario de ponta

Poténcia instalada x [(meses x dias x
horas)/(12x22x3)]

Fator de coincidéncia na ponta (meses x dias x horas)/(12x22x3)

Poténcia instalada x Fator de
coincidéncia na ponta

Poténcia média na ponta

Demanda média na ponta (kW)

Sistema Proposto

Tipo de lampada

(Poténcia da lampada + Poténcia do

Poténcia instalada (kW) reator) x Quantidade

Meses no ano de utilizagdo do sistema no

horario de ponta Meses
Dias uteis no més de utilizacédo do sistema Dias
no horario de ponta
Horas por dia de utilizagdo do sistema no

Horas

horario de ponta

Poténcia instalada x [(meses x dias x
horas)/(12x22x3)]

Fator de coincidéncia na ponta (meses x dias x horas)/(12x22x3)

Poténcia instalada x Fator de
coincidéncia na ponta

Poténcia média na ponta (kW)

Demanda média na ponta (kW)

Fonte: Autoria propria (2021).
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Para determinar o beneficio anualizado® proveniente da implantacdo deste
projeto foram utilizados o Custo Evitado de Demanda (CED), determinado a partir da
Equacéo 10, e o Custo da Energia Evitada (CEE), de acordo com Equacéo 7, 0os quais
podem ser disponibilizados pela concessionaria na chamada publica do PEE vigente,
bem como a Demanda Evitada na Ponta (RDP) conforme Equacgéo 4, e a Energia
Economizada (EE) determinada através da Equacao 3, de acordo com as Tabelas 9

e 10. A Tabela 11 foi utilizada para determinar o beneficio anualizado conforme

Equacgéao 11.
Tabela 11 - Beneficio anualizado do projeto.
Resultados Esperados

Demanda evitada na ponta KW
Custo evitado de demanda R$/kW
Energia economizada MWh/ano
Custo da energia economizada R$/MWh
Beneficio anualizado iluminacao R$

Fonte: Autoria propria (2021).

Para determinar a relacdo custo beneficio sdo necessarias as informacdes de
preco do modelo escolhido das luminarias, que podem ser obtidas por meio de
consulta em sites de venda na internet ou através de contato com empresa
responsavel pelo fornecimento. A Tabela 12 foi utilizada para organizar estas
informacdes e obter o FRC utilizando a Equacao 15.

Tabela 12 - Custo dos equipamentos do projeto.

. Custo unitario . Custo total| Vida util
Equipamento (R$) Quantidade (R$) (anos) FRC
. . : Valor x i@+ 9"
Tipo da luminaria Valor Unidade Unidade anos | 4 u —1

Fonte: Autoria propria (2021).

lEa valoracao da energia economizada e da redu¢édo da demanda na ponta durante o periodo de um
ano com a aplicacéo do projeto.
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Com os custos dos equipamentos determinados a partir da Equacdo 14 é
calculado o custo total do projeto. A concessionaria pode estabelecer custos fixos ou
relacionados ao custo total do projeto na chamada publica vigente, dessa forma estes
também passam a integrar no custo total do projeto, sendo eles o custo com mao de
obra prépria, definido pela Equacédo 16 e o custo com transporte, calculado através da

Equacéo 17. A Tabela 13 traz a relag&o destes custos.

Tabela 13 - Custos totais do projeto.

Tipo de Custo R$
Materiais e Equipamentos R$
Ma&o de Obra Propria (Concessionaria) - MOP R$
Transporte R$
Outros custos indiretos R$
Auditoria Contabil Financeira R$
Total Somatorio dos custos anteriores

Fonte: Autoria propria (2021).

Por fim, para determinar a relacao custo-beneficio do projeto é necessario definir
0 custo anualizado? utilizando a Equacdo 13 e o custo anualizado total utilizando a
Equacédo 12, onde séo relacionados 0s custos unitarios e totais dos equipamentos, 0
custo total do projeto, o FRC determinado anteriormente na Tabela 12, e a quantidade

de equipamentos, conforme Tabela 14.

Tabela 14 - Custo anualizado do projeto.

Custo de cada equipamento (R$)
Custo total do projeto (R$)

Custo total em equipamentos (R$)

Fator de recuperacdo do capital -
FRC

Quantidade de equipamentos
Custo anualizado total (R$)

Fonte: Autoria propria (2021).

2 Relacdo de todos os custos e do fator de recuperacéo de capital (FRC) referentes a aplicacdo do
projeto no periodo de 1 (um) ano.
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Com o beneficio e o custo anualizado calculados é definida a relacdo custo

beneficio do projeto por meio da Equacao 18.

CAr

RCB=B—AT

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados da Avenida Santos Dumont

O conjunto de pontos analisados da Avenida Santos Dumont € composto por

Tabela 15 - Caracteristicas Lampadas Vapor de Sédio Avenida Santos Dumont.

extraidas dos catalogos da Demape que se encontram na Tabela 15.

Lampadas Vapor de Sédio

Poténcia 250 W
Fluxo luminoso 28000 Im
Eficiéncia luminosa 112 Im/W
Vida mediana 32000 h
Temperatura de cor 2000 K
IRC > 20

Fonte: Autoria propria (2021).

114 pontos de iluminacao, inicialmente estes eram compostos por lampadas vapor de

sbédio de 250W e reatores para ignicdo das mesmas. As informacfes gerais foram

Nestes pontos foi realizada a troca por luminarias LED de 160W Philips com

do catalogo e datasheet do fabricante.

driver integrado, sendo as informacdes técnicas na Tabela 16 e foram obtidas através
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Tabela 16 - Caracteristicas Luminarias LED Avenida Santos Dumont.

Luminaria LED
Poténcia 160 W
Fluxo luminoso 14400 Im
Eficiéncia luminosa 90 Im/W
Vida mediana 50000 h
Temperatura de cor 4000 K
IRC 75

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para comparar o consumo referente a utilizacdo destes dois componentes, para
o sistema com luminarias a vapor de sodio foram estimados valores de consumo com
base no periodo utilizado pela CELESC para o célculo de consumo sendo de 12 horas
diarias em 365 dias por ano, totalizando 4.380 horas de funcionamento anual,
disponivel na chamada publica PEE CELESC n° 001/2019 item 8.5.5, e para obter os
custos apos a implantacdo das Iluminarias LED foi utilizado sistema de
telegerenciamento que conta com medicdo de consumo pelos equipamentos de
acionamento instalados.

Nesta etapa a analise esta sendo realizada sobre pontos de iluminacdo que ja
tiveram seus componentes substituidos. Os valores indicados na Tabela 17 séo
estimativas levando em consideracédo a poténcia da lampada e perda do reator e 0
periodo médio utilizado para cobranca, indicado pela ANEEL. J& as informacfes de
consumo indicadas na Tabela 18 foram obtidas através do sistema de
telegerenciamento, sendo que estas medic¢des ja contam com o consumo de todo o
sistema, lampada, driver e equipamento de acionamento, assim tem-se um valor mais

préximo do real.

Tabela 17 - Consumo estimado do trajeto com lampadas vapor de sédio 250W.

Poténcia Lampada (W) 250
Perdas Reator (W) 30
Horas (h) 12
Consumo diario por ponto (kwWh) 3,360
Quantidade de pontos 114
Consumo total diario (kWh) 383,04
Consumo anual (MWh/ano) 139,8096

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 18 - Consumo medido do trajeto com lampadas LED 160W.

Consumo médio por ponto (kWh) 1,8
Quantidade de pontos 114
Consumo total diario (kWh) 205,2
Consumo anual (MWh/ano) 74,898

Fonte: Autoria prépria (2021).

Utilizando a analise feita dos dados anteriores do sistema de iluminacdo da
Avenida Santos Dumont e comparando-as com as informac¢des de consumo obtidas
através do sistema de telegerenciamento, fica evidente a reducdo de consumo
proveniente da troca das luminarias, onde mesmo com a reducdo da poténcia
instalada os critérios minimos exigidos pela NBR 5101 continuam a ser atendidos.

Através da troca das luminarias obtém-se uma reducdo no consumo anual de
139,8096 MWh/ano utilizando lampadas vapor de sodio, para 74,898 MWh/ano com
a utilizacao de luminaria LED, proporcionando uma reduc¢éo de 46,43% no consumo
de energia.

5.2 Projeto de Eficiéncia Energética para Costa e Silva

A regido escolhida do bairro Costa e Silva é composta por 273 pontos de
iluminacdo, e estes possuem lampadas vapor de sédio de 100W e reatores para
ignicdo das mesmas. A Figura 28 indica as luminarias instaladas em duas das ruas
gue fazem parte da regido escolhida e as informacgdes gerais foram extraidas dos

catalogos da Demape que se encontram na Tabela 19.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 19 - Caracteristicas do sistema atual.

Lampadas Vapor de Sédio
Poténcia 100 W
Fluxo luminoso 9500 Im
Eficiéncia luminosa 95 Im/W
Vida mediana 32000 h
Temperatura de cor 2000 K
IRC > 20

Fonte: Autoria prépria (2021).

Através das disposicfes do PROPEE, a ANEEL exige que os equipamentos
utilizados nos projetos de eficiéncia energética possuam o selo PROCEL de eficiéncia
energética. Para definir o modelo e caracteristicas da luminaria que sera utilizada para
a substituicao, foi realizada pesquisa no site PROCEL Info, inicialmente foi escolhida
a luminaria SL Mini 45W da LEDSTAR que integrava a lista disponibilizada pelo
PROCEL, porém a mesma teve sua fabricacdo descontinuada sendo substituida pelo
novo modelo da empresa, a SL Vitta 46W.

Entretanto, como este novo modelo ndo teve seus arquivos fotométricos
publicados no PROCEL, a empresa ndo estd autorizada a disponibiliza-los. Foram
realizadas tentativa de contato com o PROCEL e com outra empresa listada da
relacdo do mesmo, porém ndo houve retorno de nenhuma das partes, dessa forma
obteve-se as informacdes e cotacdes da SL Vitta 46W V9.6, junto a LEDSTAR,
mostrada na Figura 29, porém as simulacdes foram realizadas com o0s arquivos
fotométricos da SL Mini 45W, uma vez que caracteristicas como fluxo luminoso,
eficiéncia luminosa, indice de reproducdo de cor e temperatura de cor sao
equivalentes entre ambas.

A simulacdo com o software DIALux Evo foi realizada para verificagdo do
atendimento aos parametros de iluminacao definidos pelas normas ABNT NBR 5101
de lluminacdo Publica e ABNT NBR 15129 de Luminérias Publicas para vias com
classificagao V4 equivalente a classificagdo M4 de acordo com a norma europeia EN
13201 utilizada pelo software. Na Tabela 20 encontram-se as informagbes da
luminaria escolhida e no Apéndice A estéo as informacdes referentes a simulagéo das

mesmas.



Figura 29 - Luminaria LED escolhida para substituicao.
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Fonte: LEDSTAR (2021).

Tabela 20 - Caracteristicas do sistema proposto.

Luminaria LED

Poténcia 46 W
Fluxo luminoso 6670 Im
Eficiéncia luminosa 145 Im/W
Vida mediana >100.000 h
Temperatura de cor 5000 K
IRC > 70

Fonte: Autoria propria (2021).
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Com as caracteristicas do sistema atual e do sistema proposto foi efetuada

analise da energia consumida de acordo com as determinacdes item 3.1.3 do médulo

4 do PROPEE, a fim de estimar os resultados a serem obtidos por meio da execucéo

do PEE na regido escolhida. Foi utilizada como referéncia a Tabela 9, assim as

informacdes e analise da energia consumida e economizada encontram-se na Tabela

21.
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Tabela 21 - Consumo de energia dos sistemas atual e proposto.

Sistema Atual

Tipo de lampada Vapor de Sodio
Poténcia da lampada (W) 100
Poténcia do reator (W) 100
Quantidade 273
Poténcia instalada (kW) 54,6
Tempo de utilizagéo do sistema (h/dia) 12
Dias de utilizacao do sistema (dia/ano) 365
Funcionamento do sistema (h/ano) 4380
Energia Consumida (MWh/ano) 239,148

Sistema Proposto
Tipo de lampada LED
Poténcia da lampada (W) 46
Poténcia do driver (W) 60
Quantidade 273
Poténcia instalada (kW) 28,938
Tempo de utilizagdo do sistema (h/dia) 12
Dias de utilizacao do sistema (dia/ano) 365
Funcionamento do sistema (h/ano) 4380
Energia Consumida (MWh/ano) 125,5527

Fonte: Autoria propria (2021).

Para determinar a reducdo da demanda na ponta foi utilizado um fator de
coincidéncia na ponta (FCpa) de 1 de acordo com o item 8.5.1 da chamada publica
PEE/CELESC n° 001/2019, visto que foi considerado que o sistema permanece
operando em todo o periodo maximo de ponta estipulado pela CELESC. Foi utilizada
a Tabela 10 como referéncia, e o item 3.1.3 do modulo 4 do PROPEE. Desta forma, a
Tabela 22 exibe os dados referentes a reducdo da demanda na ponta. Também sendo

considerado fator de carga (Fc) de 70% e constante k igual a 0,15.
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Tabela 22 - Demanda média na ponta dos sistemas atual e proposto.

Sistema Atual

Tipo de lampada Vapor de Sodio
Poténcia instalada (kW) 54,60
Meses no ano de utilizag&do do sistema no horéario de ponta 12
Dias Uteis no més de utilizacdo do sistema no horario de ponta 22
Horas por dia de utilizagdo do sistema no horério de ponta 3
Poténcia média na ponta (kW) 54,60
Fator de coincidéncia na ponta 1
Demanda média na ponta (kW) 54,60

Sistema Proposto
Tipo de lampada LED
Poténcia instalada (kW) 28,938
Meses no ano de utilizagdo do sistema no horério de ponta 12
Dias Uteis no més de utilizacao do sistema no horario de ponta 22
Horas por dia de utilizagdo do sistema no horario de ponta 3
Poténcia média na ponta (kW) 28,938
Fator de coincidéncia na ponta 1
Demanda média na ponta (kW) 28,938

Fonte: Autoria propria (2021).

5.2.1 Anélise da viabilidade

Os custos evitados de demanda e de energia economizada séo disponibilizados
no item 8.15 da chamada publica no PEE CELESC n° 001/2019 de acordo com tabela
gue encontra-se no Anexo A, ndo sendo necessario calcula-los para o projeto. Para
determinar o beneficio anualizado proveniente da implantacdo deste projeto foram
utilizados o Custo Evitado de Demanda (CED) e o Custo da Energia Evitada (CEE)
bem como a Demanda Evitada na Ponta e a Energia Economizada. O resultado

encontra-se na Tabela 23, sendo utilizada como referéncia a Tabela 11.
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Tabela 23 - Beneficio anualizado.

Resultados Esperados
Demanda evitada na ponta (kW) 25,66
Custo evitado de demanda (R$/kW) 846,20
Energia economizada (MWh/ano) 112,4
Custo da energia economizada (R$/MWh) 490,76
Beneficio anualizado iluminacéo (R$) 76.876,39

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para efetuar os calculos referente a relacdo custo beneficio, foram obtidas
informacgdes sobre o preco do modelo escolhido das luminarias através de contato
com empresa responsavel pelo fornecimento, conforme Tabela 24 que tem como
referéncia a Tabela 12. A taxa de desconto considerada para determinar o fator de
recuperacdo de capital foi de 8%, conforme item 8.7 da chamada publica PEE
CELESC n° 001/20109.

Tabela 24 - Custo dos equipamentos.

. Custo . Custo total | Vida util
Equipamento unitario (R$) Quantidade (R$) (anos) FRCu
LED 46W 478,53 273 130.638,69 22 0,09803

Fonte: Autoria propria (2021).

A partir dos custos relacionados aos equipamentos foi determinado o custo total
do projeto, incluindo os custos com mao de obra, transporte, custos indiretos e
auditoria contabil financeira, expressos na Tabela 25 com referéncia a Tabela 13.
Todas as “propostas de projeto” deverao apresentar o valor de R$ 5.000,00 referentes
a auditoria contabil e financeira ja contratada pela CELESC, de acordo com item 8.10
da chamada publica PEE CELESC n° 001/2019.

J& os custos indiretos referem-se as despesas da CELESC com a emissdo da
Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART, a ser registrada junto aos conselhos
de classe (CREA, CAU, entre outros), e referente a gestéo e fiscalizacado do projeto
proposto. Devera ser previsto um valor de R$ 500,00 para este item (CELESC, 2019).
Com tais informacgdes, obtém-se o custo anualizado que possibilita entdo o calculo da
relacéo custo beneficio do projeto, com referéncia a Tabela 14 as informacdes estao
expressas na Tabela 26.
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Tabela 25 - Custos totais.

Tipo de Custo R$
Materiais e Equipamentos (R$) 130.638,69
Ma&o de Obra Propria (Concessionaria) - MOP (R$) 61.869,78
Transporte (R$) 8.059,20
Outros custos indiretos (R$) 500,00
Auditoria Contabil Financeira (R$) 5.000,00
Total 206.067,67

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 26 - Custo anualizado.

Custo de cada equipamento (R$) 478,53
Custo total do projeto (R$) 206.067,67
Custo total em equipamentos (R$) 130.638,69
Fator de recuperacao do capital - FRCu 0,09803
Quantidade de equipamentos 273
Custo anualizado total (R$) 20.200,81

Fonte: Autoria propria (2021).

Com o beneficio e o custo anualizados calculados é possivel definir a relacao
custo beneficio do projeto, sabendo que o beneficio anualizado sera de R$76.876,39
e que o custo anualizado sera R$ 20.200,81, de acordo com a equagéo (temos que a

relacao custo beneficio sera:

CAr _ 20.200,81
BAr  76.87639

RCB = 0,26

Através dos resultados e com as informagdes indicadas nas Tabelas 21, 22 e 23
com a substituicdo das luminarias obtém-se uma reducao de 47%, tanto da energia
consumida quanto da demanda na ponta, e com isso tem-se um beneficio anualizado
de R$76.876,39. Seguindo as etapas do PROPEE foram calculadas as variaveis
necessarias para avaliar a viabilidade da implantagdo do projeto, resultando em um
valor de relacdo custo-beneficio de 0,26, o qual fica abaixo dos 0,8 delimitado pela
ANEEL como valor maximo para que o projeto seja considerado viavel.

Com os custos do projeto e o beneficio anualizado do mesmo, determinados nas
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Tabelas 25 e 23 respectivamente, € possivel estimar de forma simplificada o tempo
de retorno do investimento para o projeto. Para encontrar o periodo de retorno do
investimento sdo somados os beneficios anualizados acumulados, até que o valor
total se iguale a quantia do investimento inicial. Dessa forma tem-se que o tempo de
retorno para os valores de custos determinados pela CELESC para o ano de 2019, e
para este projeto em especifico, sera de aproximadamente 2 anos e 8 meses,

conforme calculado abaixo.

Custo total projeto _ 206.067,67
tr= — - = = 2,68 anos
Beneficio anualizado 76.876,39

6 CONCLUSAO

A preocupacdo com a eficiéncia energética estd cada vez mais evidente na
maioria dos paises. Através de iniciativas e do desenvolvimento de equipamentos
visando uma melhor eficiéncia energética é possivel reduzir o consumo
consideravelmente, como consequéncia, tem-se uma melhor distribuicdo da energia
ja gerada, de forma que ocorra uma reducéo na necessidade de expanséao do sistema
e dos impactos ambientais decorrentes do processo de expansado. A partir desta
necessidade, tem-se a criagdo do PROCEL, atuando em diversas areas como o setor
residencial, publico, educacional, industrial, iluminacéo publica, dentre outras.

Aliado aos programas voltados a eficientizacdo, o desenvolvimento de novos
dispositivos e equipamentos mais eficientes tem se tornado uma tendéncia global.
Através deste estudo é evidente que a tecnologia LED possui um grande potencial
para o setor em diversos aspectos, se tratando da iluminacdo publica além do
beneficio da eficiéncia energética e da reducdo dos custos operacionais e de
manutencdo. O LED tras novas possibilidades quanto a inclusdo de solucdes de
gestao urbana integrada, auxiliando no gerenciamento destes sistemas.

Nesta elaboracdo de um projeto seguindo as diretrizes do PROPEE, buscou-se
analisar a viabilidade e o impacto da substituicdo das lumindrias mais antigas por
luminarias mais eficientes. Foram coletadas informacfes como consumo de energia,
guantidade, modelo das luminarias e tempo de funcionamento, com o objetivo de obter
uma reducdo no consumo de energia sem a necessidade de alterar todo o sistema,

apenas através da troca das luminarias.
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Assim, de acordo com o PROPEE foi identificada uma luminéria que atendesse
aos requisitos minimos exigidos pela NBR 5101 para a via em questdo e que
possuisse 0 selo PROCEL. Porém as simulacdes foram realizadas com o modelo
antigo que estava presente na lista do PROCEL, uma vez que a empresa nao estava
autorizada a disponibilizar os arquivos. Entretanto, conforme proprio vendedor técnico
da empresa, as luminéarias sdo equivalentes, e dessa forma foi utilizado o modelo mais
recente da marca para obter as informacdes e orcamento e a titulo de simulacao
utilizou-se o arquivo fotométrico do modelo antigo.

Embora tenham sido utilizadas as diretrizes e metodologia do PROPEE para a
elaboracao deste trabalho, como 0 mesmo nao foi implementado fisicamente, alguns
modulos ndo foram abordados. Com os resultados obtidos através das analises é
notoria a viabilidade da implantacdo de novas tecnologias e equipamentos mais
eficientes visando beneficios como reducao de consumo de energia e de demanda.

Inicialmente, através das andlises da Avenida Santos Dumont, onde a
substituicdo das luminarias ja foi realizada pela prefeitura € nitida a reducdo do
consumo de energia através da troca das luminéarias vapor de sodio de 250W para
LED de 160W, resultando em uma reducdo de 46,43% no consumo de energia e
mantendo os niveis de iluminacao ideais. Analisando os resultados da elaboracédo do
projeto para um grupo de pontos do bairro Costa e Silva, tem-se uma reducao de 47%
tanto da energia consumida quanto da demanda na ponta, apenas com a substituicdo
de luminarias vapor de sodio de 100W para LED de 46W, além de gerar um beneficio
anualizado de R$76.876,39. Através da relacdo custo-beneficio conclui-se que o
projeto € viavel para implantagéo, de forma que os beneficios ultrapassam os custos
demandados pela modernizacao da regido.

Como estudos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um projeto de eficiéncia
energética contemplando todos os médulos do PROPEE para aplicacédo efetiva em
sistemas de iluminagédo nao eficientizados, com maior aprofundamento no PROPEE
nas normas da CELESC e na Norma 5101 de lluminacdo Publica. O estudo da
utilizacdo de novas tecnologias como 0s equipamentos de telegerenciamento em
substituicdo aos relés fotoelétricos convencionais, integrados a utilizacdo das
luminarias LED e a analise da reducdo do consumo com a utilizacdo da dimerizacao
dos sistemas de iluminacdo. E a avaliacdo dos beneficios sociais e econdmicos apés
a implantacéo de projetos de eficiéncia energética, visando constatar as expectativas

do programa.
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NIVEL DE TENSAO

CEE* (R$/MWh)

CED* (RS/kW)

Al
A2
A3
A3a
A4
Bl
B2
B3
B4

230 kV ou mais

88 kV a 138 kV

69 kV

30 kV a 44 kv
2,3kVa2s5kv
Residencial

Rural

Demais classes
lluminagdo Publica

309,68
313,12
317,23
330,67
330,67
460,97
357,88
490,76
490,76

90,10
200,24
281,17
447,96
447,96
737,51
588,04
846,20
846,20

*Fonte: Resolucdo ANEEL N2 2.593, de 20 de agosto de 2019, para FC=70% e k = 0,15



APENDICE A
Simulag¢des da luminéaria LED

LEDSTAR MINI 45W - Alternativa 15
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

Pista de rodagem 1 (M4), 238.00 m?
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—r Pavimento: CIE R3, g0: 0.070
L 1 L 1 1 L Tnnm
24.00m
LEDSTAR MINI 45W - Alternativa 15
Pista de rodagem 1 (M4)
Resultados para o campo de avaliacao
Tamanho Calculado Nominal Check
Pista de rodagem 1 (M4) L 0.80 cd/m? = 0.75 cd/m? v
Us 0.42 = 0.40 W
w 0.71 = 0.60 v
Tl 15 % <158 v
Rm 0.58 =030 v




Resultados para o observador
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Tamanho Calculado Nominal Check
Observador 1 Lm 0.80 cdfm? = 075 cd/m? W
Posigdo:
-60.000 m, 1.750 m, 1.500 m Uy 0.42 =040 '
U 0.73 = 0.60 v
Tl 15 % =15% W
Observador 2 Lm 0.82 cd/m? = 075 cd/m? v
Posigdo:
-60.000 m, 5.250 m, 1.500 m Uy 048 =040 W
U 071 = 0.60 v
Tl 12 % =15% e’
1715 98 Kel I 17
22 12— 74 5.0 5.0 74198 12115 19 =
[
24 | \ 24] 26
26 / \
—
Valor de manutencao de iluminancia horizontal [Ix] (Linhas de isolux)
18 14 94 65 49 KX 40 45 59 84 13 7
22 16 M 72 453 44 43 49 .64 96 415 21
25 18 12 7 55 A5 44 51 68 10 a7 25
(28] .20 12 +7.9 +5.‘5 +4‘5 43 .50 68 f11 418 +26
—y .20 12 77 54 43 42 49 67 1 18 25
23 18 A1 72 50 40 39) 46 63 98 16 22
Valor de manutengdo de iluminancia horizontal [Ix] (Grelha de valores)
m 1417 4250 7.083 9.917 12750 15583 18417 21.250 24.083 26917 25750 32.583
6417 17.91 1361 942 6£52 488 407 396 452 588 840 1271 17.29
5.250 2202 1607 1077 722 531 438 425 485 639 9.57 1450 2144
4.08B3 2538 1827 1178 7.72 553 449 436 5.08 6.76 1019 1693 2483
2917 2755 2029 1221 78BS 557 449 433 5.03 6.78 10.51 1779 2638
1750 27.04 1965 1197 767 533 433 419 490 673 1058 1756 2527
0.583 2292 1780 1130 717 4838 400 3.85 4.56 6.28 9.76 1554 2175
Valor de manutencio de ilumindncia horizontal [Ix] (Tabela de valores)
Em Emin Emax a1 gz
Valor de manutencdo de iluminancia horizontal 111Ix 3.85 Ix 276 Ix 0.346 0.140
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= ~ T
$ — 3 e e
- 048 S e, )1
= oE— : 0.76
- — 076 — a—— -0.95- |
= 1:0 = —1 — 1.0
—J 1.0 0.95 0.95 N— 1.2 et '
0.76 1.0 —
0.67 0.95 0.86
Observador 1: Valor de manutencio de luminancia com via de rodagem seca [cd/m?] (Linhas de isolux)
057 046 039 035  [034) 037 040 042 047 049 053 058
070 055 047 045 045 050 054 058 064 066 072 076
084 069 061 062 065 071 077 084 08 08 084 091
1.0 ,0.90 082 ,0.87 4094 L0 A A2 A1 A B A
—y 098 ,0.94 0 nR 42 13 13 i3 A2 A2 44
08 073 066 068 073 08 08 095 09 094 002 086
Observador 1: Valor de manutencio de luminancia com via de rodagem seca [cd/m?] (Grelha de valores)
m 1.417 4250 7.083 9.917 12750 15583 18417 21.250 24083 26917 29.750 32.583
6417 057 046 039 035 034 037 040 042 047 049 053 058
5250 070 055 047 045 045 050 054 058 064 066 072 076
4083 084 069 061 062 065 071 077 0B84 087 084 094 091
2917 100 080 082 087 084 104 112 116 114 1.1 110 108
1750 106 088 094 101 108 118 125 128 126 122 116 110
0583 081 073 066 068 073 08 08 09 09 094 092 086
Ohservador 1: Valor de manutencio de luminancia com via de rodagem seca [cd/m?] (Tabela de valares)
Lm Lmin Lmax g1 gz
Observador 1: Valor de manutengdo de lumindncia com  0.80cd/m?® 034 cd/m® 128cd/m® 0424 0.264

via de rodagem seca




