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EPIGRAFE

And you run and you run to catch up with the sun, but it's sinking,
and racing around to come up behind you again. The sun is the
same in a relative way, but you're older, shorter of breath and
one day closer to death (Pink Floyd, 1974).

E vocé corre e corre atrds do sol, mas ele esta se pondo e
fazendo a volta para nascer outra vez atras de vocé. De uma
maneira relativa o sol € o0 mesmo, mas vocé estd mais velho,
com menos folego e um dia mais perto da morte (Pink Floyd,
1974).



RESUMO

CORREA, Benhur Fontoura; GUAREZ, Rafael Luiz. AVALIACAO DA
CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA NA ILUMINACAO PUBLICA DE PATO
BRANCO. 2015. 100 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2015.

Este trabalho apresenta uma avaliacdo da conservacao de energia elétrica no sistema
de iluminacdo publica do municipio de Pato Branco. Sdo abordados os pontos
relevantes que, levaram a criacdo do Programa de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) e a indispensabilidade do uso racional de energia. Também é apresentado
um breve retrospecto sobre a iluminacdo artificial, a sua importancia para a
humanidade, bem como os primérdios da iluminacéo publica no Brasil. Sdo apontados
0s conceitos basicos de fotometria, 0s principais tipos de lampadas e equipamentos
auxiliares utilizados nos sistemas de iluminacao publica, bem como o Light Emitting
Diode (LED). Com o uso de luximetro foi inspecionado o nivel de iluminancia dos
cenarios de estudo. A averiguacdo do sistema de iluminacédo publica, ampara-se na
norma NBR 5101 para elaboracao das grades de medicéo de iluminancia horizontal.
Sao adotados os valores de iluminancia minima e fator de uniformidade, apresentados
na norma para cada tipo de via, como forma de avaliacdo do sistema atual. Os
cenarios escolhidos para estudo, os equipamentos que compdem o sistema de
iluminacdo publica no local, e a configuracdo das grades de medicdo sdo descritos.
Os dados de iluminancia obtidos sdo comprovados através de simulacdo em software
DIALux® EVO 3.0. Para cada trecho do sistema de iluminacgéo publica escolhido para
estudo, é proposta pelo menos uma solucéo possivel para reducdo do consumo de
energia elétrica comparada com o sistema atual.

Palavras-chave: lluminacdo Publica. Conservacédo de Energia Elétrica. lluminagao
Eficiente. Reducdo de Consumo. Programa de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL). LED em lluminagéo Publica.



ABSTRACT

CORREA, Benhur Fontoura; GUAREZ, Rafael Luiz. Energy Conservation Evaluation
in Pato Branco Street Lighting. 2015. 100 f. Trabalho de Concluséao de Curso — Curso
de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2015.

This paper presents an evaluation of electricity conservation. The study was made in
segments of Pato Branco street lighting system. Relevant points are discussed, which
contributed to creation of the Electricity Conservation Program (PROCEL) and the
indispensability of rational energy use. Also a brief retrospective on artificial lighting
and its importance for humanity is presented as well as the beginnings of street lighting
in Brazil. The basics of photometry, the main types of lamps and auxiliary equipment
used in street lighting systems, and the LEDs are pointed out. The local illuminance
level was inspected with the use of a light meter. The horizontal illuminance measuring
grids were prepared based on normative NBR 5101 for street lighting system
investigation. The values adopted for evaluation of the current system illuminance and
uniformity for each type of road are the minimum required by normative. The
equipments that make up the street lighting system the scenarios chosen for study and
the measurement grids setting are described. The illuminance data is verified through
DIALux® EVO 3.0 software simulation. In comparison with the current system, each
one of the public lighting system chosen for study is proposed at least one possible
solution to reduce electrical energy consumption.

Keywords: Road and Street Ligthing. Evaluation of Energy Conservation. Efficient
Lighting. Consume Reduction. LED in Street Lighting. PROCEL.
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1. INTRODUCAO

A iluminacdo publica (IP) desempenha um papel fundamental para os
centros urbanos, possibilitando a populacao usufruir plenamente do espaco publico
durante o periodo noturno. Ela implementa o desenvolvimento comercial e turistico,
prové maior seguranca a populacdo atuando como inibidor de violéncia e contribui
com a fluidez do transito de veiculos e pedestres. Além disso, valoriza 0 ambiente das
areas urbanas, servindo como orientagéo nas vias e possibilita melhor aproveitamento
das areas de lazer, cooperando para o crescimento econémico e coletivo da
populacdo (SCHULZ, 2010, p. 9).

O consumo de energia elétrica referente ao setor de iluminacao publica no
Brasil foi de aproximadamente 14 TWh em 2014, com um aumento consideravel de
3,9% em relacdo ao ano anterior, totalizando cerca de 3,0% do consumo total de
energia elétrica do pais. No mesmo ano, a contribuicdo do consumo em IP do
subsistema elétrico sul, compreendido pelos estados do Parana, Santa Catania e Rio
Grande do Sul foi de 16,5% em comparagdo com o resto do pais, sendo o estado do
Parana responsavel por 42,0% desta parcela, consumindo mais energia em IP que a
regido norte no mesmo setor (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015).
Portanto, propostas para redugdo do consumo de energia elétrica em IP séo
relevantes, uma vez que podem trazer beneficios econdmicos e ambientais.

Foi pensando em promover a eficiéncia energética, contribuindo para a
melhoria da qualidade de vida da populacéo, eficiéncia dos bens e servicos e
reduzindo os impactos ambientais que, em 1985, foi criado o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), financiado com recursos de entidades
nacionais e internacionais, prevendo a atuacdo em diversos segmentos de consumo
de energia elétrica, buscando reduzir os custos e investimentos setoriais (PROCEL,;
ELETROBRAS, 2015, p. 3).

No ano 2000, foi instituido pela Eletrobrds, com o apoio do Ministério de
Minas e Energia, o Programa Nacional de Iluminagdo Publica e Sinalizagéo
Semafédrica Eficientes, atualmente denominado PROCEL RELUZ, que conta com a
participacdo das prefeituras e governos estaduais para o desenvolvimento de
sistemas eficientes, bem como valorizacdo dos espacos publicos urbanos (PROCEL
INFO, 2015).



15

O contexto do Plano Nacional de Energia de Longo Prazo - PNE 2030, tem
como objetivos apresentar oportunidades de uso eficiente de energia elétrica nos
diversos setores da economia, descrevendo e analisando a experiéncia nacional e
internacional das estratégias adotadas pelos governos, para o fomento a eficiéncia,
considerando as projecbes de demanda de longo prazo, potencial dos recursos
energéticos, oferta de energia elétrica e evolucdo socioecondmica brasileira
(POLIQUEZI, 2012, p. 10), (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007, p. 7).

Assim, este trabalho pretende apresentar formas para tornar a iluminacao
publica da cidade de Pato Branco mais eficiente, propondo acdes de eficiéncia
energética nas instalacbes de iluminacdo publica da cidade de Pato Branco,
norteando-se no que é estipulado em norma para niveis adequados de iluminamento,

sem prejudicar a utilizacao do espaco publico no periodo noturno.
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1.1 OBJETIVOS E METAS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor agbes que contribuam de forma eficiente para a reducdo do
consumo de energia elétrica na iluminacgéo publica de Pato Branco — PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

Efetuar levantamento in loco de partes da instalacdo elétrica do sistema de
iluminagcdo publica da cidade de Pato Branco — PR, coletando informacdes dos
equipamentos instalados atualmente, como poténcia e tipo das lampadas, poténcia
dos reatores, tendo énfase as redondezas do Mercado do Produtor, Centro Cultural
Raul Juglair Junior, Praca anexa a Prefeitura Municipal e Avenida Tupi.

Propor a¢cdes para reduzir o consumo de energia elétrica, atendendo a
norma que define os niveis de iluminacao para iluminacao publica ABNT NBR 5101.

Realizar medicdes em campo das malhas de verificacdo detalhada e

efetuar simulacdes por meio do software DIALux®

Evo para comprovacdo dos
resultados.

Propor técnicas para reduzir a carga instalada da iluminag&o publica por
meio de restricdo do horario de funcionamento, e sugerir tipos de lampadas e

equipamentos auxiliares adequados conforme o objetivo da iluminacao.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho esté dividida de forma a conduzir o leitor a um
facil entendimento sobre os conceitos necesséarios para a compreensdo do tema
abordado. A seguir é descrito resumidamente os capitulos que compdem o texto:

e Capitulo 2: Sdo abordados os programas nacionais de conservacao
de energia elétrica que incentivam melhorias no setor de iluminacdo
publica.

e Capitulo 3: E apresentando uma breve defini¢cio e conceitos sobre
luminotécnica, descricdo de equipamentos basicos constituintes de
um sistema de iluminac&o publico bem como aspectos normativos
em IP.

e Capitulo 4: Apresentacédo dos cenarios de estudo e a descri¢cdo dos
materiais e métodos utilizados.

e Capitulo 5: Discusséo dos resultados obtidos pelas medicbes em

campo e das solucdes propostas.



18

2. CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

A conservacao de energia, de recursos e a preocupacdo com 0 meio
ambiente sdo temas recorrentemente presentes nas discussdes sobre
desenvolvimento, qualidade de vida e competitividade das nacdes. Mas foi apos a
primeira crise de petroleo, em 1973, que o0 tema conservacao de energia teve sua
maior importancia reconhecida na politica econdmica dos paises, quando o pre¢o do
barril de petréleo e seus derivados comecou a disparar (ANGELI, 2002, p. 7).

As consequéncias da crise energética afetaram os precos da geracao de
energia elétrica dos paises que utilizavam usinas termelétricas a diesel, que
constataram a necessidade de buscar fontes alternativas de geragdo. Embora a
geracdo de energia elétrica no Brasil fosse predominantemente oriunda de usinas
hidrelétricas, o pais passava por outra crise: a econdmica (INSTITUTO DE PESQUISA
ECONOMICA APLICADA , 2010).

Com o objetivo de evitar o agravamento dessa crise, e objetivando adiar
investimentos no setor de energia elétrica, o governo federal criou o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) em 1985. Este programa
visa reduzir o consumo de energia elétrica através de incentivo ao uso de tecnologias
eficientes e adiar os altos custos de investimento do setor. Com o decorrer das
décadas o programa evoluiu e expandiu suas atua¢des, contribuindo para o processo
de conservacao de energia elétrica (PROCEL INFO, 2015).
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2.2 PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA

A forma de energia mais empregada em processos de producdo nos dias
atuais é a energia elétrica. A Figura 1 apresenta o consumo de energia na industria,
onde a energia elétrica compreende 20,2% dos insumos energéticos utilizados. Nas
residéncias, a energia elétrica € a forma de energia mais utilizada, chegando a 45,8%
do consumo, como apresenta a Figura 2. A energia elétrica é essencial no cotidiano
da populacéo. E utilizada em prédios publicos e privados, parques, pracgas e avenidas,
no acionamento de eletrodomésticos, sistemas eletrbnicos de monitoramento e
seguranca, iluminacdo de ambientes internos e externos, proporcionando conforto e
qualidade de vida aos cidaddos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015, p.
26-30).

Outras fontes

Oleo 14.8%

combustivel

Eletricidade
20,2%

Bagaco de cana
18,5%

Carvao mineral
13,5%

Figura 1 - Consumo de energia na industria por fonte
Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015).

Gas natural QOutrasfontes
13% 1,9%

Eletricidade
45,8%

Figura 2 - Consumo de energia residencial
Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015).

Por ser disponivel a partir de fontes primarias de energia renovaveis e
abundantes, como a energia cinética dos ventos ou a energia proveniente da radiacao

solar, e por ser possivel transmiti-la por longas distancias, a energia elétrica tem
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grande preferéncia no mercado consumidor de energia. Assim, as acfes que visam
conservar energia elétrica sdo prioridade em todos os sistemas elétricos (MARQUES,
2006, p. 2-12).

As propostas de conservacdo de energia elétrica no ambito técnico tém o
objetivo de assegurar o0 uso eficiente de energia elétrica. Para alcancar este objetivo,
deve-se empregar novas tecnologias e equipamentos mais eficientes, atentando-se
as normas técnicas especificas. Dessa maneira, é possivel atender a crescente
demanda de energia elétrica, sem que seja necessario expandir a oferta na mesma
propor¢cdo (MARQUES, 2006, p. 11).

No contexto social, 0s programas de conservacao de energia tém o sentido
de orientar o cidaddo com informacdes pertinentes ao uso da energia elétrica de forma
eficiente. E sugerido ao usuario adquirir equipamentos com melhor rendimento
energeético e, ainda, o consumidor € alertado sobre os custos elevados de geracao de
energia elétrica. Para que estes objetivos sejam alcancados, sao criados programas
que tém a finalidade de nortear as a¢des necessarias para a conservacao de energia
(PROCEL INFO, 2015).

Frente as sucessivas crises energéticas que tiveram inicio em 1971 e se
estenderam durante as décadas seguintes, 0s paises que possuiam geragdo de
energia elétrica predominantemente a partir de usinas termelétricas a diesel foram
fortemente afetados, bem como o setor de transportes motorizados. Desde entéo,
governo e sociedade sentem a necessidade de conter os desperdicios de energia
através da implementacéo de praticas que alcancem esse objetivo (FILHO, 2011, p.
552).

Foi em dezembro de 1985 que os Ministérios de Minas e Energia e da
Indastria e Comeércio criaram o PROCEL, sendo gerido inicialmente por uma
secretaria executiva subordinada a Eletrobrds. Em julho de 1991, o PROCEL foi
adotado como programa de governo, expandindo sua abrangéncia. Atualmente, utiliza
recurso da Eletrobras e da Reserva Global de Reversdo — RGR, e de fundos federais
constituidos de recurso das concessionarias e outras entidades internacionais. O
PROCEL tem como objetivo:

e Promover a conservagao da energia, seja ela na geracdo ou na

utilizagéo final,
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¢ Incentivar o uso de equipamentos e maquinas eficientes sem que se
perca qualidade nos processos;

e Combater o desperdicio de energia elétrica;

e Garantir a continuidade de fornecimento de energia;

e Aliviar a necessidade de investimentos imediatos no setor elétrico.

Considerando os resultados acumulados do PROCEL no periodo de 1986
a 2014, a economia total obtida foi de 80,6 bilhbes de kWh e dentre os subprogramas
que visam estimular o uso racional de energia e incentivo do uso de tecnologias
eficientes, destacam-se o Selo Procel - Eficiéncia Energética em Equipamentos e 0
Procel Reluz — Eficiéncia Energética na lluminacdo Publica, a qual, € a motivacao
deste trabalho (PROCEL INFO, 2015).

O selo e a etiqueta de eficiéncia energética PROCEL intenta orientar o
consumidor no momento da aquisicdo de equipamentos elétricos ou eletrdnicos,
indicando quais maquinas e equipamentos apresentam melhores niveis de eficiéncia
energética em cada categoria. O Selo PROCEL conta com a parceria do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial — INMETRO,
estimulando o desenvolvimento tecnolégico e a comercializacdo de equipamentos
eficientes e a preservacdo do meio ambiente (PROCEL INFO, 2015).

Para que um produto seja contemplado com o selo e a etiqueta, deve
primeiro ser submetido a ensaios especificos em laboratério idéneo, indicado pelo
PROCEL. Os parametros a serem avaliados para cada equipamento constam nos
critérios especificos para concessao do selo PROCEL. A Figura 3 apresenta o selo e
a etiqueta para uma determinada lampada, indicando o pior caso de eficiéncia

energética nesse caso.

Energia

Mais eficiente

s
v

2G|

Menos eficiente

T 8
NinueTRO |_ PROCEL

Figura 3 - Selo PROCEL
Fonte: Adaptada de (INMETRO, 2015).
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Buscando uma melhoria da eficiéncia energética nos sistemas de
iluminacdo publica, a ELETROBRAS instituiu o Programa Nacional de lluminacéo
Publica e Sinalizacdo Semaforica Eficientes — RELUZ, com o apoio do Ministério de
Minas e Energia. O RELUZ tem por objetivo promover o desenvolvimento de sistemas
eficientes de iluminacdo publica e sinalizacdo semaférica, e tem como beneficio a
valorizacdo noturna dos espacos urbanos, além de melhorar as condi¢cdes de
visibilidade noturna e contribuir com as condi¢cfes de seguranca publica.

O referido programa fornece manuais que auxiliam os 6rgdos competentes
ao setor no cumprimento das etapas de obtencdo de financiamento de projetos

destinados a:

e Melhoria e expanséao dos sistemas de IP existentes;

¢ lluminacao especial em obras e monumentos de valor historico, ou
em pracas publicas de grande circulacdo de pedestres;

¢ lluminacao de areas publicas esportivas;

¢ Inovacdo tecnolégica na IP.

A ELETROBRAS, através do PROCEL, subsidia até 75% do valor do
projeto, restando apenas 25% do custo do projeto para o ente responsavel (PROCEL
INFO, 2015). A manutencao deste programa acarreta beneficios para o setor elétrico,
concessiondrias, municipios e sociedade, proporcionando subsidio para os projetos
de melhorias, expansdo e remodelagem dos sistemas de iluminacdo publica,

buscando e propondo inovacgdes tecnoldgicas no setor.
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3. ILUMINACAO PUBLICA

3.1 INTRODUCAO

Desde tempos remotos, nos primordios da civilizagdo humana, onde o uso
da iluminacdo natural foi crucial para a sobrevivéncia, as a¢c0es de cacga, coleta e
movimentacdo eram realizadas durante o dia enquanto a noite era destinada a
permanéncia em abrigos para descanso e protecdo. Com a descoberta do fogo, um
fator preponderante para a ascensdo da espécie, a possibilidade em utiliza-lo como
meio de iluminacdo artificial trouxe muitos beneficios: a noite j& ndo era mais téo
perigosa e diminuia a necessidade de se esconder ou lutar, fazendo com que ficassem
mais ativos, resultando em um maior tempo para poder pensar e refletir sobre o mundo
em sua volta. Assim, a evolucdo permaneceu ligada diretamente a adaptacdo da
utilizacado dos recursos de iluminacdo natural e artificial (BARROS; SOUZA, 2014
apud OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Rosito (2009), foi apenas no século XVIII, que a iluminacao
artificial comecgou a ser utilizada com finalidade destinada a ambientes publicos no
Brasil. Tendo inicio na cidade de Rio de Janeiro — RJ, onde 100 luminarias a base de
Oleo de azeite foram espalhadas pelos postes da capital, em 1794, apos reclamacéao
da populacdo devido ao crescente indice de criminalidade (ROSITO, 2009, p. 30;
SANTANA, 2010, p. 24). Em 1830, foi determinado que as ruas da cidade de Séo
Paulo - SP fossem equipadas com lampides de 0leo e azeite para iluminacéo das vias
e, em 1873, a cidade contava com cerca de 700 lampifes a gas espalhados por suas
ruas (DEPARTAMENTO DE ILUMINACAO PUBLICA, 2015). Essa mudanca no
cenario, aprimorar a iluminacdo coletiva nas grandes cidades, comecou
gradativamente a interferir na rotina dos brasileiros que, a partir daquele momento,
podiam desfrutar de um espaco publico iluminado e seguro, permitindo melhor
interacdo social entre as pessoas no periodo noturno.

A eletricidade foi introduzida no pais em 1879 pelo imperador Dom Pedro
II, mesmo ano em que Thomas Alva Edison construiu 0 que seria a primeira lampada
elétrica (SANTANA, 2010, p. 25), utilizando um filamento de algodao parcialmente
carbonizado, inserido no interior de um bulbo de vidro selado a vacuo, que por efeito
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joule aquecia-se com a passagem da corrente elétrica até ficar incandescente.
Comecando assim uma nova era de modernidade (GOUVEA, 2006, p. 14).

Entdo em 1887, uma usina elétrica! entra em funcionamento na cidade de
Porto Alegre — RS, sendo a primeira capital brasileira a desfrutar de um servico publico
de iluminacédo elétrica. Posteriormente, o beneficio dessa evolu¢cdo ganhou espaco
em outras capitais e demais cidades do pais (ROSITO, 2009, p. 32). A invencédo da
lampada elétrica implicou um salto evolutivo, desde a utilizacdo de |ampadas
incandescentes até os modernos LED (Light Emissor Diode), percebe-se a mudanca
no conceito do uso de iluminacdo em paralelo as necessidades de transformacao e
organizacao da sociedade.

A iluminacado publica atua como um importante agente para a melhoria da
utilizacdo dos espacos publicos e da qualidade de vida da populacdo em geral,
atuando de forma positiva para o crescimento econémico e turistico. Porém, muitas
cidades ainda possuem um precério e ineficiente sistema publico de iluminacédo. Este
capitulo tem como objetivo abordar conceitos basicos sobre luminotécnica, os
principais equipamentos que constituem um sistema de iluminacdo publica e os

aspectos normativos para o desenvolvimento de projetos eficientes.

! Usina Térmica da Companhia Fiat Lux, era constituida por uma maquina a vapor de 50 cv. Essa
maquina acionava 3 dinamos (geradores de corrente continua) e tinha capacidade para
fornecer energia suficiente para atender uma carga de 800 |lampadas do sistema desenvolvido
anos antes por Thomas Alva Edison (ADIB, 2007).
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3.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE LUMINOTECNICA

Para melhor compreensdo sobre os tépicos abordados ao longo deste
trabalho, faz-se necessério o conhecimento de alguns conceitos sobre luminotécnica,

abordados a sequir.

3.2.1 Conceitos Basicos

Fluxo Luminoso: Representa a quantidade de energia que uma dada fonte
emissora de luz consegue radiar em todas as direcdes, de modo a ser detectada pelo
olho humano e interpretada pelo cérebro como sensacéo luminosa (COPEL, 2012, p.
4). A unidade que descreve esta grandeza é conhecida como liumen (Im), que pode
ser interpretado como a quantidade de fluxo luminoso que atravessa uma area
quadrada unitéria situada na superficie de uma esfera de raio unitario, gerada por uma
fonte pontual que emite luz isotropicamente?, com intensidade de 1 candela (cd)®

(FILHO, 2011), como é possivel observar na imagem A da Figura 4.

lluminancia: Conhecida como o nivel de iluminamento, expressa em (lux),
corresponde ao fluxo luminoso incidente em uma determinada superficie em razdo da
area iluminada, como pode ser visto na Equacédo (1) e na imagem B da Figura 4
(FILHO, 2011). Assim, se uma determinada area S plana correspondente a 1m2,
iluminada por uma fonte emissora de luz igual a 1 limen, apresenta iluminéncia de 1

lux.

e_F (1)

E = lluminancia (lux);
F = Fluxo luminoso (Im);

S = Area da superficie iluminada (m?2).

2 Com igual intensidade em todas as direcGes. Halliday et. al. (2009).
81 cd corresponde a 12.56 limens. (FILHO, 2011).
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Intensidade Luminosa: De acordo com a Equacao (2), é a relacdo entre o
fluxo luminoso emitido por uma fonte em uma determinada direcdo por unidade de
angulo sélido* (FILHO, 2011). Em outras palavras, pode ser interpretado como a
concentracdo de luz emitida em uma direcdo especifica. A unidade da intensidade

luminosa no Sl é o candela (cd), e sua representacdo pode ser vista na imagem C da
Figura 4.

=2 (2)
Q

| = Intensidade luminosa (cd);
@ = Fluxo luminoso (Im);

Q = Esferorradiano® (sr).

z

Luminéncia: E a relacdo entre intensidade luminosa refletida por uma
determinada area S, ou seja, é a sensac¢do de claridade que uma superficie possa
ocasionar através do reflexo, apresentada na imagem D da Figura 4. A Equacéo (3)

descreve a luminancia e sua unidade é expressa no Sl como (cd/m?).

|
~ S«cos(a)

3)

L = Luminancia (cd/m?);
| = Intensidade luminosa (cd);

a = angulo formado entre a normal da superficie e a diregcdo do fluxo
luminoso refletido.

4Tomando como referéncia o vértice de um cone localizado em um ponto central de uma esfera,
com base delimitada pela area interna S projetada na superficie da esfera, o angulo sélido
pode ser interpretado como o angulo de abertura da superficie cbnica em um plano
bidimensional.

5 Equivale ao angulo solido formado por um cone, cuja area circular interna S projetada em uma

superficie esférica seja 1m2 e raio unitario. Sendo a unidade padréo no Sl para quantificar
angulos solidos.
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Figura 4 - Representacao do fluxo luminoso, iluminancia, intensidade
luminosa e luminancia em A, B, C e D respectivamente
FONTE: Adaptado de (LUMICENTER).

Curva Isolux: Derivado do latim (“iso” significa igual), e como ja visto (lux
representa a unidade de iluminancia). Logo, isolux é o lugar geométrico dos pontos
do plano que possuem a mesma caracteristica. Através da andlise dessas curvas, €
possivel identificar a quantidade e a qualidade dos niveis de iluminamento.
Geralmente as linhas que apresentam cores quentes representam os maiores niveis
de iluminancia no plano, e em contrapartida cores frias 0s menores niveis. Quanto
maior a variacdo dos niveis de iluminancia entre as curvas, menor é o fator de
uniformidade (JESUS, 2012, p. 52).

Espectro Luminoso: De acordo com Halliday et. al. (2009) a luz € uma forma
de energia radiante, que se propaga na forma de ondas eletromagnéticas com a maior
velocidade® conhecida e é devido a sua existéncia que a vida se torna possivel. A luz
visivel, a qual o olho humano € sensivel, faz parte de uma pequena parte do espectro
eletromagnético em uma faixa de frequéncia com comprimento de onda A como pode

ser visto na Figura 5. A sensacdo da existéncia de cores esta relacionada ao

6 Representada pela constante c, equivale a aproximadamente 300.000 km por segundo,
utilizando o vacuo como meio de propagacéo.



28

comprimento de onda radiada por uma fonte luminosa ou superficie refletida, sendo
que, cada valor de A corresponde uma tonalidade de cor especifica. A Tabela 1 exibe
a relacao entre o comprimento de onda A e as cores do espectro de frequéncia.

Tabela 1 - Intervalo de comprimento de onda para cada cor
COR COMPRIMENTO DE ONDA A (nm)

Violeta 300 - 450
Anil 451 - 455
Azul 456 - 492

Verde 493 - 577

Amarelo 578 - 597
Alaranjado 598 - 622
Vermelho 623 - 700

Fonte: Adaptado de (VIRTUOUS, 2015).

, ESPECTRO ELETROMAGNETICO ,

Figura 5 - Espectro eletromagnético
Fonte: Adaptado de (VIRTUOUS, 2015).

Temperatura de Cor: E uma escala medida em graus kelvin, e serve para
expressar a qualidade da cor de uma fonte emissora de luz. De acordo com o0 manual
de iluminagdo publica expedido pela COPEL, essa escala ndo correlaciona com o
calor emitido pela fonte luminosa, e sim pela sensacdo de conforto luminoso
provocado (COPEL, 2012, p. 5). Quanto mais elevado o valor da temperatura de cor,
a luz emitida teré tons branco azulados, sendo conhecida como “cores frias” e quanto
menor a temperatura de cor, sua tonalidade sera mais proxima de um tom laranja
avermelhado, sendo ditas "cores quentes”. A Tabela 2, faz uma analogia entre a
aparéncia de um mesmo ambiente iluminado por lampadas com temperaturas de cor

distintas.
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Tabela 2 - Temperatura de cor

Temperatura de cor (K) Aparéncia
<3300 Quente (branco alaranjado)
De 3300 a 5000 Intermediaria (branca)
>5000 Fria (branco azulado) .'i"'"”#*ﬂl

Fonte: Adaptado de (INDAL, 2011 apud COPEL, 2012).

indice de Reproducdo de Cores (IRC): Como visto anteriormente, a luz
proveniente quer seja de fontes naturais ou artificiais, quando refletidas em uma
determinada superficie, permite que o olho humano possa distinguir as cores do
espectro de frequéncia para diferentes comprimentos de onda. O IRC € uma escala
gue quantifica a capacidade de uma fonte radiante de energia em apresentar as cores
de um objeto iluminado quando percebidas por um observador (FILHO, 2011).

Em um dia ensolarado a capacidade do olho humano em distinguir as cores
com fidelidade é maior (IRC de 100%), por isso, utiliza-se a luz solar como meio de
comparacao de rendimento cromético em relacdo as lampadas utilizadas em projetos
luminotécnicos (ROSA, 2015). Para poder identificar o indice de cada lampada, basta

consultar o catalogo de informacgdes técnicas de cada fabricante.

Eficiencia Luminosa: De acordo com a NBR 5461 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991, p. 9) , a eficiéncia luminosa € a raz&o
entre o fluxo luminoso emitido e a poténcia consumida pela fonte. E dada pela

Equacéo (4):
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@ 4)

Onde,
N - Eficiéncia luminosa;
® - Fluxo luminoso emitido, em lumens;

P¢ - Poténcia consumida, em Watts.

Fator de Uniformidade (U): De acordo com a Equacéo (5) é a razdo entre a

iluminancia minima e a iluminancia média em um plano especificado:

U— Emin (5)
Eméd
Onde,
Emin - iluminancia minima;

Emed - iluminancia média.

3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA ILUMINACAO PUBLICA

3.3.1 Tipos de Lampadas

As lampadas de iluminac&o publica devem garantir niveis de iluminamento
suficientes para tornar o trafego seguro, melhorando a capacidade de orientacao
visual dos motoristas e pedestres, auxiliando a identificacdo de limites e obstaculos
antecipadamente. Um ambiente publico bem iluminado valoriza caracteristicas
arquitetbnicas e paisagens, prové maior sensacdo de seguranca, contribuindo
ativamente na reducdo da criminalidade nas &reas urbanas. Para isso, sistemas
antiguados de iluminagdo publica devem ser substituidos por tecnologias mais

eficientes, visando a economia de energia e a reducéo de custos operacionais.
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Fluorescentes: Sao constituidas por um vidro cilindrico revestido internamente por
uma camada de fosforo, possuindo também em seu interior argénio e mercurio
rarefeito. A producéo de luz se d& através de uma descarga de elétrons que se
chocam com os atomos de argbnio e mercurio, liberando uma certa quantidade de
luz ultravioleta, ativando assim a camada de fésforo e se transformando em luz
visivel. (FILHO, 2011).

O uso dessas lampadas é mais comum em ambientes residenciais, porém,
podem ser encontradas também em ambientes publicos como passeios cobertos,
pracas e até mesmo em estradas e tuneis. Possuem fluxo luminoso que varia entre
1800 — 6600 lumens, alta eficiéncia luminosa de até 66 lumens por Watt, indice de
reproducao de cores superior a 70 e aspecto luminoso de cores frias com tonalidade
branca. Necessitam de dispositivos auxiliares como reatores para limitar o valor da
corrente, ao contrario de como ocorre nas lampadas incandescente e mista, onde o
préprio filamento de tungsténio limita a corrente (CREDER, 2007). Comercialmente
sao encontradas praticamente em dois (2) formatos, quais sejam, compacto e tubular
(OSRAM, 2015).

Vapor Metalico: E um tipo especial de lampada a base de mercurio, com iodetos de
indio, talio e sddio adicionados em sua composi¢cao (FILHO, 2011). Possuem fluxo
luminoso que pode variar de 5100 - 34000 lumens, apresentando uma elevada
eficiéncia luminosa de até 90 lumens por Watt, vida util longa 6000 — 20000 horas,
requer a utilizacdo de equipamentos auxiliares como reatores e ignitores, e sao
encontradas nos formatos ovoide e tubular (PHILIPS, 2015). Utilizadas para
aplicacbes em que se deseja uma boa reproducdo de cores, como em patios,

estacionamentos, quadras de esporte e avenidas (CREDER, 2007).

Vapor de Sédio: As lampadas a vapor de sédio tém como caracteristica uma luz
monocromatica com tonalidade amarela, possuem alta eficiéncia energética 90 — 141
[imens por Watt, vida Gtil de operacéo elevada 16000 — 32000 horas, necessitam de
equipamentos auxiliares como reatores e ignitores’ para o seu funcionamento. O tubo
de descarga é constituido com vapor de sodio e uma mistura de gases inertes (xednio

e argonio) que sao ionizados durante a partida da lampada, ocasionando a colisdo

" Dependendo do modelo da lampada e do fabricante, o uso de ignitor pode ser dispensado.
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entre os elétrons livres, resultando na producéo de luz (FILHO, 2011). S&o utilizadas
em lugares onde ndo ha necessidade de boa reproducdo de cores, como na
iluminacgéo publica de pracas e demais locais que priorizem a alta eficiéncia do sistema
(ROSITO, 2009, p. 22).

LED: O crescente desenvolvimento dos diodos emissores de luz de alta poténcia, que
convertem energia elétrica em radiacdo luminosa, através de componentes
eletrdnicos de estado solido, transformou o LED numa tecnologia que mostra-se
promissora e cada vez mais ganha espaco em ambientes para iluminacéo. O emprego
do LED na IP tem como principal objetivo diminuir gastos com energia elétrica e
reduzir gastos com manutencdes, além de preservar os recursos ambientais (SAIDEL,
et al., 2013).

Possuem alta eficiéncia energética 80-134 lumens por Watt, tempo de vida
de aproximadamente 100000 horas, boa reproducéo de cores e sdo uma alternativa
para substituicdo das lampadas de vapor de sédio e vapor metélico. A Tabela 3
apresenta algumas caracteristicas de cada lampada.

Tabela 3 - Caracteristicas das lampadas

Caracteristicas Fluorescente Compacta Vapor de Sédio.
Poténcia (W) 30-45-60 - 85-105 100-150-250-400
Fluxo Luminoso (Im) 1800 - 6600 9000 -56500
Eficiéncia Energética (Im/W) 54 - 66 90 - 141
Vida (horas) 6000 - 10000 16000 - 32000
IRC 80 25
Temperatura de cor 6500 2000

Caracteristicas Vapor Metélico. L.E.D.
Poténcia (W) 100 - 150 - 250 -400 45 -60 - 75 - 100 - 140
Fluxo Luminoso (Im) 5100 - 34000 6000 - 13000
Eficiéncia Energética (Im/W) 73 -90 80-134
Vida (horas) 6000 - 20000 100000
IRC 65 - 92 70-75
Temperatura de cor 2900 - 5500 4000 - 4300

Fonte: Adaptado de (PHILIPS, 2015; OSRAM, 2015)

Descarte de Lampadas: As lampadas de descarga de alta pressao utilizadas na IP,
contém elementos quimicos considerados altamente prejudiciais a saude e ao meio

ambiente, como é o caso do mercurio (RELUZ, 2004). Este elemento € capaz de
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causar danos ao sistema nervoso, e se descartado de maneira indevida, cedo ou tarde
retornara ao meio ambiente, expondo organismos a sua contaminacao (Dano, 2015).

Porém, lampadas apresentam risco de contaminagéo apenas se tiverem o
tubo de descarga quebrado. Por isso, deve-se tomar cuidado com 0 seu manuseio e
ndo devem ser depositadas em lugares inapropriados, devido a necessidade de
tratamento de seus residuos (RELUZ, 2004). Assim, as prefeituras devem armazenar
de maneira adequada lampadas em desuso até que seja possivel destina-las as
empresas que possam efetuar a coleta, receptacdo, transporte e tratamento de
residuos (CETRIC, 2015).

3.3.2 Luminérias

As luminarias empregadas em sistema de iluminacdo publica tém a
finalidade basica de fixacdo e abrigo da fonte luminosa e equipamentos auxiliares,
guando possivel. Intentam, também, permitir a distribuicdo do fluxo luminoso da fonte
emissora de luz e possibilitar a sua operacdo em condi¢cdes adequadas.

De maneira geral, as luminarias sdo compostas de um corpo metalico ou
de liga metalica, base para fixacdo da lampada, suporte para fixacdo da luminaria em
poste ou estrutura, e invélucro para protecdo dos equipamentos no interior da
luminéria. O responsavel pela modificagdo do fluxo luminoso € o conjunto refletor e
difusor, sendo que o refletor tem a finalidade de direcionar o fluxo luminoso produzido
pela lampada, enquanto o difusor tem a funcéo de reduzir a luminancia e os efeitos
desagradaveis do ofuscamento (FILHO, 2011).

As luminarias sado classificadas de acordo com o grau de protecao
proporcionado contra a entrada de corpos estranhos e umidade. A classificacao é feita
pelas letras “IP” (protecéo internacional) seguidas de dois algarismos, que indicam o
grau de protecéo para cada caso (LUMICENTER, 2015). A Tabela 4 exibe o tipo de

protecdo para cada algarismo.



Tabela 4 - Classificacdo do grau de prote
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do de luminarias

Protec&o contra poeira

Protecéo contra umidade

Prlm_e|ro Grau de protecdo Segu_ndo Grau de protecao
algarismo algarismo
0 Sem protegéo 0 Sem prote¢éo
1 P[qtegao cpntra objetos 1 Protegéo contra gotejamento d’agua
sélidos maiores que 50mm
Protecdo contra objetos Protegéo contra gotejamento d’agua
2 -~ . 2 e : »
sélidos maiores que 12mm guando inclinada acima de 15
3 Pfqtegao contra objetos 3 Protecéo contra agua pulverizada
sélidos maiores que 2,5mm
4 Prqtegao contra objetos 4 Protecdo contra agua borrifada
sélidos maiores que 1,0mm
5 Protec&o contra poeira 5 Protegéo contra jatos d’agua
6 Hermético 6 Protegao contra jatos d’agua em alta
pressao
- - 7 Protecdo contra efeitos de imerséo
- - 8 Protec&o contra submerséo

Fonte: Adaptado de (LUMICENTER).

Apds um certo tempo de uso as luminarias acumulam poeira o que implica

em uma redugéo do fluxo luminoso emitido. Este efeito também chamado de fator de

depreciacéo, varia em funcéo do tipo de ambiente e da frequéncia de limpeza (C.A.S,

2015). A Tabela 5 apresenta valores de depreciacédo para diferentes condi¢cdes de

limpeza do ambiente em que a luminéria se encontra.

Tabela 5 - Fator de depreciacdo

) Periodo de Manutencgéo
Ambiente
2.500 horas | 5.000 horas | 7.500 horas
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Fonte: Adaptado de (C.A.S, 2015).

Na Figura 6 sédo apresentados os arranjos de luminarias frequentemente

utilizados em montagem para iluminagdo viaria. Outras configuracdes podem ser

encontradas em softwares luminotécnicos ou por métodos encontrados na literatura
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cientifica. Porém como este ndo é o foco do presente trabalho, apenas as topologias

ivx%*-xi* 13

mais utilizadas sdo demonstradas.

Figura 6 - Arranjo unilateral, bilateral oposto alternado, bilateral oposto e arranjo empregado
em canteiros centrais, da esquerda para a direita, respectivamente
Fonte: Adaptado de (COPEL, 2012).

3.3.3 Equipamentos Auxiliares

Os equipamentos auxiliares séo utilizados para proporcionar a partida das
lampadas de descarga afim de adequar o fluxo de corrente no circuito. Basicamente,
sao utilizados dois (2) equipamentos auxiliares de partida: reator e ignitor. Estes
equipamentos permitem a conversdo de um gas em um estado nédo condutor para um
estado condutor, através do fornecimento de tensdo com amplitude adequada para o
acionamento da lampada. Por fim apresenta-se o relé fotoelétrico, equipamento que
permite que o circuito da lampada seja ligado automaticamente ao por do sol e
desligado ao anoitecer.

Reatores: O reator tem como finalidade produzir sobre tensédo e limitar o fluxo de
corrente, e é instalado em série no circuito da lampada de descarga. Nos sistemas de
IP dois (2) tipos de reatores sdo comumente utilizados: os reatores eletromagnéticos
e os reatores eletronicos (CREDER, 2007, p. 47).

O reator eletromagnético é constituido basicamente por uma bobina
enrolada sobre um nucleo de ferro, montado no interior de uma caixa metélica
denominada carcaca, e € utilizado em lampadas de descarga. O equipamento opera
com fator de poténcia entre 0,4 e 0,6 indutivo, mas pode ser melhorado, agregando-
se um capacitor em paralelo, que podera aumentar o fator de poténcia até 0,95.
Podem ser reatores eletromagnéticos de partida convencional ou rapida, relacionando

o tempo de acionamento da lampada (FILHO, 2011, p. 40-42).
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Os reatores eletrénicos, por sua vez, sdo constituidos por trés (3) blocos:
fonte, inversor e circuito de partida e estabilizacdo da lampada. Eles apresentam
vantagens em relacdo aos reatores eletromagnéticos como elevado fator de poténcia
e baixas perdas 6hmicas. Também podem ser classificados quanto ao tempo de
acionamento da lampada em reatores eletrénicos de partida rapida ou instantanea
(PHILIPS, 2015).

Deve-se observar as seguintes consideracdes para especificacdo e
instalacéo dos reatores:

e O reator deve ser compativel com o tipo e a poténcia da lampada,;

e O reator deve ser compativel com a tenséo e frequéncia da rede de
distribuicao;

e O reator deve ser compativel com o local a ser instalado (interno ou

externo a luminaria).

Ignitor: Os ignitores sao equipamentos utilizados no acionamento de lampadas vapor
metalico e vapor de sodio de alta pressao, que necessitam em sua partida uma tensao
superior que a tenséo fornecida pela rede. Este dispositivo gera uma série de pulsos
da ordem de 1 a 5 kV para iniciar a descarga da lampada. Eles s&o instalados
juntamente com o reator, que também € responsavel por gerar uma tenséo elevada,
porém, o nivel de tensdo exigido por essas lampadas s é alcancado com o uso do
ignitor (FILHO, 2011, p. 42).

Relé fotoelétrico: O relé fotoelétrico € um dispositivo utilizado para realizar o
acendimento e desligamento das lampadas de maneira automatica de acordo com a
luminosidade do ambiente. Pode ser utilizado para comandar o acendimento de uma
Unica lampada ou de um grupo de lampadas, e a caracteristica de funcionamento
consiste na abertura ou fechamento do contato elétrico. Este equipamento apresenta
um alto indice de falhas, podendo a lampada permanecer acionada durante o dia
(falha de relé ligado) ou deixando de acionar durante a noite (falha de relé desligado).
Estas falhas acarretam um consumo de energia elétrica desnecessario ou a auséncia
de iluminacdo no local, além do desgaste das lampadas e reatores (NOGUEIRA,
2013).
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3.4 ASPECTOS NORMATIVOS PARA PROCEDIMENTOS EM PROJETOS DE
ILUMINACAO PUBLICA

Os critérios estabelecidos na norma NBR 5101 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) sio utilizados como base para
elaboracdo e validacdo de projetos em iluminacdo publica. E necessario a
compreensao de algumas condicOes gerais para que O projeto possa atender os
parametros pré-estabelecidos. E importante salientar que o foco deste trabalho tem
como objetivo a conservacdo e o uso eficiente de energia elétrica, sendo assim, 0s
parametros propostos para atingir tais medidas no capitulo 5, consideram os valores

minimos dispostos em norma.

3.4.1 Classificacéo das Vias

O ponto inicial para projetos de iluminacao publica é conhecer o tipo de via
aonde o estudo deve ser realizado, identificando cada via pela caracteristica de
volume de trafego e velocidade, aplicando assim os valores de iluminagéo previstos
em norma para cada caso. Segundo Bruns (2009), via terrestre € o local onde
trafegam veiculos, pessoas e animais, compreendendo o espac¢o entre a calcada,
acostamentos, pista de rolamento, ilhas e canteiros centrais. Sao divididas em vias
rurais e urbanas.

Vias rurais: Conhecida como estradas de rodagem em que o trafego nem
sempre é exclusivamente motorizado, séo divididas em rodovias e estradas.

Rodovias sdo vias pavimentadas, com ou sem acostamento, com trafego
motorizado e de pedestres. De acordo com Bruns (2009), a velocidade maxima neste

tipo de via é:

a) 110 km/h para automdveis, camionetes e motocicletas.
b) 90 km/h para 6nibus e micro-6nibus.

c) 80 km/h para os demais veiculos
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Estradas sdo vias ndo pavimentadas, com ou sem acostamento, com
trafego motorizado e de pedestres, e o limite de velocidade para este tipo de via € 60
km/h.

Vias urbanas: Sdo aquelas que apresentam trafego motorizado e de
pedestres, com a existéncia de constru¢des as suas margens. Ruas, avenidas, vielas
ou caminhos e similares abertos a circulacdo publica. Sdo subdivididas em vias de
transito rapido, arteriais, coletoras e locais. As vias de transito rapido sao
caracterizadas pelo exclusivo trafego motorizado, com pouca predominancia de
construcdes, ndo possuem semaforos nem travessia de pedestres em nivel
(diretamente sobre a pista de rolamento). Seu limite de velocidade € 80 km/h.

Vias arteriais ligam diferentes regides de uma cidade, e séo caracterizadas
por cruzamentos ou intersec¢des geralmente controladas por semaforos. Seu limite
de velocidade & 60 km/h. J& as coletoras destinam a coletar e distribuir o transito
dentro das regifes da cidade e dar acesso as vias de transito rapido ou arteriais. Seu
limite de velocidade é 40 km/h. Por ultimo, as vias Locais sdo caracterizadas por
cruzamentos geralmente sem semaforos, destinadas ao acesso local ou a areas

restritas. Seu limite de velocidade é 30 km/h.

3.4.2 Classificacao do Trafego

A classificacdo do volume de trafego de pedestres e veiculos que trafegam
em uma via é uma condicdo que define como ela deve ser iluminada. Essa
classificag@o pode ser distinta conforme é descrito no Quadro 1, podendo ser: leve,
médio ou intenso de acordo com a quantidade de veiculos e pedestres que circulam
por ela. Para efetuar a classificacdo correta em que a via se encontra, € necessario
realizar, por meio de observacéo, a contagem de veiculos e pedestres que transitam
na via nos periodos compreendidos entre 18 e 21 horas, o valor maximo das médias

horarias definem sua classificacéo.
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L Trafego
Classificacao -
Veiculos Pedestres
Leve (L) Até 500 Como nas vias residenciais médias
Médio (M) 501 a 1200 Como nas vias comerciais secundarias

Intenso (1) Acima de 1200 Como nas vias comerciais principais
Quadro 1 - Classificacdo do trafego motorizado e de pedestres.

3.4.3 Condicbes Especificas de lluminacéo

De um ponto de vista geral, projetos de iluminacdo publica visam melhorar
a qualidade do transito nas vias, buscando proporcionar maior seguranca aos
automoveis e transeuntes, além de realcar paisagens e monumentos. O Quadro 2
apresenta as caracteristicas das vias quanto ao volume de trafego de veiculos,
enquanto o Quadro 3 apresenta as caracteristicas de vias de uso predominante de
pedestres, bem como o nivel de iluminancia média e o fator de uniformidade segundo
a NBR 5101 para cada local.

lluminancia Fator de
. . Volume de PETS . .
Descri¢do da via trafego média minima Uniformidade
Emed,min (|UX) U=Emin/Emed
Vias de transito rapido; vias de alta velocidade
de trafego, com separacdo de pistas, sem Intenso 30 0,4
cruzamento em nivel e com acesso de transito Médio 20 0,3
rapido em geral; Auto-estradas
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego
com separacdo de pistas; vias de mao dupla,
com cruzamentos e travessias de pedestres Intenso 30 0,4
eventuais em pontos bem definidos; vias rurais Médio 20 0,3
de méo dupla com separacdo por canteiro ou
obstéculo
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias Intenso 20 0,3
radiais e urbanas de interligacdo entre bairros, Médio 15 0,2
com trafego de pedestres elevado Leve 10 0,2
Vias locais; vias de conexdo menos importante; Médio 10 0,2
vias de acesso residencial Leve 5 0,2

Quadro 2 - lluminédncia média e fator de uniformidade conforme o volume de trafego de
veiculos.
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. . Volume de  lluminancia média I_:ator_de
Descricdo da via trafedo Emin Uniformidade
9 U=Emin/Emed

Vias de uso noturno intenso por pedestres (por
exemplo, calcabes, passeios de zonas Intenso 20 0,3
comerciais)
Vias de grande trafego noturno de pedestres)
por exemplo, passeios de avenidas, pracas, Grande 10 0,25
areas de lazer)
Vias de uso noturnp moderado por pedestres Médio 5 0.2
(por exemplo, passeios, acostamentos)
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, Leve 3 02

passeios de bairros residenciais)

Quadro 3 - lluminadncia média e fator de uniformidade conforme o volume de trédfego de
pedestres.

3.4.4 Condicdes Particulares

A norma NBR 5101 aborda algumas condi¢gGes peculiares em instalacbes
de IP, mas que contribuem para elaboracdo de um projeto mais eficiente, como
orientagdes sobre poluicdo luminosa, compatibilidade da IP com a arborizagao e
iluminacdo para areas de pedestres.

Entende-se por poluicdo luminosa, o brilho noturno no céu acima das areas
de concentracdo urbana, que é provocada pela luz artificial mal direcionada de casas,
prédios e demais instalacdes, refletida na poeira, vapor de agua ou outras particulas
suspensas na atmosfera. Luminarias com emissao de luz acima de seu eixo horizontal
e projetos com niveis de iluminancia superdimensionados sdo considerados fonte de
poluicéo luminosa e devem ser evitados.

Para garantir a harmonia entre a iluminacao artificial e a arborizacdo das
vias, pargues e pragas, a norma apresenta instru¢cdes Uteis como a determinacdo da
linha de poda das arvores em sistema de iluminacao ja existentes, o desenvolvimento
de projetos de iluminacdo compativeis para locais com arborizacdo e a distancia
adequada para implantacdo de novas arvores em areas com sistema de iluminacao
existente. Essas orientagdes auxiliam o setor de obras e engenharia na elaboragao
de projetos, e o setor de paisagismo na manutencao de locais com arborizagéo.

De maneira geral, as pracas, parques e calcaddes podem ser considerados

espacos publicos com predominancia de pedestres. Nestes locais a iluminacao deve
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permitir no minimo a orientacdo, o reconhecimento mutuo entre as pessoas, a
seguranca para o trafego de pedestres e a identificacdo correta de obstaculos e

mudancas de niveis.

3.4.5 Malha de Verificacdo Detalhada

Para medicdes de iluminancia em procedimentos que exijam detalhamento,
a norma NBR 5101 apresenta os passos de construcdo da malha para verificagcao
detalhada. Os pontos de medicdo s&o definidos pelas intersecoes das linhas
transversais e longitudinais a pista de rolamento e calcadas, entre as luminarias em
consideracdo. Os espacamentos entre os pontos de grade sdo apresentados na

Figura 7, e definidos da seguinte forma:

e Espacamento de grade longitudinal, Equacéo (6):

Su=> <5m (6)
16

Onde: S = espacamento entre 0s postes em metros.
e Espacamento de grade transversal, Equacéo (7):
Sgt =0,2+fr <1m (7)

Onde: fr = largura da faixa de rolamento em metros.

Sy=s/16<5m

s = espegamento entre postes B
B A R S e el AN b AT s W
4 s
, 0258 : , 0,258 5 ] 2502881 A 0,258

Faixa de
Rolamento
fr

Feixa de
Rolamento
fr

EOTT SRS DS 1 -

- OO

Faixa de
Rolamento
fr

Figura 7 - Malha de medicéo.
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3.5 TARIFA E TRIBUTOS ASSOCIADAS AO CONSUMO DE ENERGIA PARA
ILUMINACAO PUBLICA

A ANEEL, em sua resolucdo normativa 414/2010, estabelece as condigdes
gerais de fornecimento de energia. Estas condicbes garantem ao consumidor
desembolsar um valor justo pela quantia de energia elétrica consumida, e a0 mesmo
tempo asseguram o equilibrio econémico-financeiro dos agentes comercializadores
de energia elétrica. Dessa maneira os agentes podem disponibilizar um servi¢o de
qualidade e continuo.

O valor determinado pela ANEEL contempla os custos relativos ao
faturamento horario de energia elétrica dos consumidores. Este valor é composto pela
Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). Além do
valor determinado pela ANEEL, outras contribuicbes previstas em Lei compdem a
tarifa de energia elétrica. Os encargos e tributos federais sdo o Programas de
Integracao Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS). O tributo estadual associado é o Imposto sobre a Circulacdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS).

Para cobrir os custos reais de geracdo de energia elétrica, a ANEEL
estabeleceu o sistema de bandeiras tarifarias, que entrou em vigéncia no ano de 2015
e se aplica a todas as distribuidoras de energia do Sistema Interligado Nacional — SIN.
O sistema de bandeiras tarifarias tem a finalidade de incrementar o valor do quilowatt-
hora (kWh) em funcdo do custo extra da geracdo de energia. As bandeiras podem
assumir as cores verde, amarela e vermelha. A bandeira tarifaria verde indica nenhum
aumento no custo do quilowatt-hora, a bandeira tarifaria amarela sinaliza um
acréscimo de R$ 0,025 no custo do quilowatt-hora, e a bandeira tarifaria vermelha
indica um aumento de R$ 0,045 no custo do quilowatt-hora. A ANEEL publica
mensalmente qual sera a bandeira tarifaria do més seguinte, com base em
informagdes prestadas pelo Operador Nacional do Sistema - ONS.

A tarifa para iluminag&o publica encontra-se no grupo B-4, e esta dividida
em dois (2) subgrupos. Para o subgrupo B-4a, a tarifa € relativa ao consumo a partir
a rede de distribuicdo da concessionaria, considerando-se a poténcia de perdas nos
equipamentos auxiliares e lampadas. No caso do subgrupo B-4b, a tarifa refere-se ao
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consumo apenas no bulbo da lampada, desconsiderando as perdas nos
equipamentos auxiliares.

A Companhia Paranaense de Energia — COPEL disponibiliza em sua
pagina da web o custo da tarifa em R$/kWh com e sem a tributacéo, apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Tarifa em R$/kWh (Resolucdo ANEEL n° 1.897/2015)
SUBGRUPO B-4 RESOLUCAO ANEEL COM IMPOSTOS (ICMS/PIS/COFINS)

B-4a 0,27077 0,41026

B-4b 0,29539 0,44756

Vigéncia em 24/06/2015
Fonte: Adaptado de (COPEL, 2015).

Na cidade de Pato Branco — PR, o municipio é o responsavel pelo projeto,
implementacdo, ampliacdo e manutencdo do sistema de iluminacdo publica. O
consumo de energia elétrica do sistema de iluminacé@o é estimado através da carga
instalada, e em alguns trechos ha medidores de energia. Para custear os gastos com
o sistema de iluminacao publica, o municipio instituiu a Contribuicdo para o Custeio
do Servico de lluminacdo Publica (COSIP), que determina o valor da contribuigdo de
acordo com a classe do consumidor e o consumo mensal. Esta contribuicdo é inclusa
na fatura de energia de cada consumidor, sem alterar o valor da tarifa do quilowatt-
hora da concessionaria.

Conforme o artigo 24 da resolugédo 414/2010 da ANEEL, a tarifa aplicavel
ao fornecimento de energia elétrica para iluminacao publica é a Tarifa B4a, e horéario
de consumo diario de 11 horas e 52 minutos, exceto em locais onde é necessaria
iluminacdo 24 horas. Para quantificar o gasto monetario do consumo de energia
elétrica na iluminacao publica, seré adotado o valor do quilowatt-hora (kWh) estipulado

pela concessionaria e horéario de funcionamento de 12 horas.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso realizado tem como finalidade propor a reducdo do
consumo de energia elétrica. A reducdo proposta ocorre no sistema de iluminagéo
publica da cidade de Pato Branco. Dividido em cenarios, os locais observados com
possiveis melhorias sdo o Mercado do Produtor, a Praca anexa ao Centro Cultural
Raul Juglair Junior, a Praca da Prefeitura Municipal e a Avenida Tupi.

Serd realizado uma comparacdo com 0S equipamentos instalados
atualmente no sistema de IP da cidade em relacdo a algumas tecnologias aplicaveis
disponiveis, de forma a reduzir a carga instalada, visando a reducédo do consumo de
energia elétrica. A constatacdo é realizada através de medi¢des luminotécnicas em
campo e por meio de simulagcdes computacionais para verificar e atender os requisitos
minimos de iluminamento previstos na NBR 5101.

As malhas de medic¢des presentes ao longo deste trabalho, basearam-se
nas regras dispostas no subcapitulo 3.4.5 e foram elaboradas com a finalidade de
facilitar a visualizacdo dos pontos de iluminancia horizontal dos locais de estudo.
Utilizando o software Microsoft Excel®, foi realizado uma formatacao condicional com
uma regra de escala de cores com base nos valores de cada ponto medido, aonde as
tonalidades de cor branca representam os maiores niveis de iluminancia, enquanto as
mais escuras correspondem os menores niveis de iluminéncia do local. Logo, esses
valores representam a quantidade de luz que incide no solo em um plano horizontal e
ndo se deve confundir estes resultados com as caracteristicas de luminancia, como
descritos na subsec¢éo 3.2.1.

Foi realizada uma convencéo para a apresentacdo da matriz da grade de
medicao, portanto, quando forem apresentadas as letras (L e T) subscritas, se referem
as linhas longitudinais e as colunas transversais, a via respectivamente. Todas as
medi¢Bes foram executadas em um plano horizontal ao nivel do chdo da via com a

utilizacéo de luximetro®.

8 Instrumento capaz de medir iluminancia (lux) por meio de efeito fotoelétrico (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).
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Com a utilizacéo do software de calculo luminotécnico DIALUx® Evo, foram
realizadas simula¢des computacionais para constatacao dos resultados medidos em
campo e das sugestdes propostas para melhoria dos cenarios de estudo,

apresentados adiante no capitulo 5.

4.1.1 Materiais

Equipamentos utilizados para realizar as medi¢cdes em campo:

e Fita métrica e trena;

e Luximetro TENMARS, modelo TM-202, namero de patriménio

(131153), disponibilizado pelo curso de Engenharia Elétrica da
UTFPR-PB.

Figura 8 - Equipamentos utilizados em campo: Fita métrica, trena métrica e
luximetro (TENMARS).
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4.2 CENARIOS

4.2.1 Mercado do Produtor

O mercado do produtor esta situado na area central da cidade, em um
pequeno trecho da rua Goianases, como pode ser visto na Figura 9. O espaco tem a
finalidade de incentivar a producdo e comercializacdo de produtos da agricultura
familiar. Todas as quartas-feiras e sdbados pela manha, acontece a feira do produtor,
onde hortifrutigranjeiros disponibilizam diversos produtos aos consumidores, como
frutas, verduras, legumes, embutidos, peixes, artesanato, entre outros. O ambiente
contém do lado esquerdo da via os boxes destinados aos produtores para
comercializacao dos produtos, bancos, lixeiras, arvores e canteiros. O passeio do lado
direito € composto pelos postes da concessionéria, placas de sinalizacao, lixeiras e
arborizagao.

Durante eventos como o Natal de Pato Branco, o Mercado do Produtor da
espacgo a uma praga de alimentacao instalada temporariamente, recebendo também
atencao decorativa. Por estar localizado em uma regido central, contendo em suas
proximidades colégios, salas comerciais, centros médicos e a igreja Matriz Sao Pedro
Apostolo, o trafego de pedestres e veiculos motorizados ao longo do dia € continuo.
Sendo assim, este local deve possuir iluminagao adequada para garantir a seguranca

e fluidez do trafego local.

R. Goianases,
417-449 - Centro

& 1 min

R. Goianases,
368-450 - Centro

Camara Municipal
de Pato Branco
R. Araribg © m
Mdia 'S Eooo
<

e X oS == . - Google « H:Arariboia
Figura 9 - Mercado do produtor. Vista da via e localiza¢cdo no mapa
Fonte: Adaptado de Google Maps (2015).
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4.2.1.1 Equipamentos que compdem o sistema de iluminacéo

A iluminacdo publica no local é composta por dezoito (18) luminarias
dispostas ao longo da via de pedestres (nove (9) em cada lado), em um arranjo
bilateral oposto. Sdo estruturas ornamentais do tipo republicano® de um (1) globo em
polietileno leitoso, espacadas longitudinalmente de 17,0 a 21,0 metros. As luminarias
sdo equipadas com lampadas de vapor de sédio de alta pressédo 250 Watts/220 Volts,
fluxo luminoso de 32200 lIimens e um (1) reator'® compativel com 30 Watts de perda
cada. O local também possui quarenta (40) arandelas do tipo globo de vidro leitoso,
fixadas e distribuidas em pares, na parte superior dos pilares da infraestrutura do
mercado do produtor. S&o orientadas uma para a via de trafego motorizada e a outra
para os boxes de comércio, cada uma abrigando uma Unica lampada fluorescente
compacta branca de 11 Watts/220 Volts e fluxo luminoso 594 limens.

A fim de identificar e classificar corretamente a via em que se enquadra a
rua Goianases conforme o Quadro 1, foi realizado a observacdo e contagem de
veiculos que trafegaram na via entre as 18h e 21h. A Tabela 8 exibe a quantidade do
trafego motorizado em intervalos de 60 minutos realizado no dia 10/07/2015. Nesta
mesma etapa foi definido a area para medicéo da iluminancia horizontal, estabelecida
entre o conjunto da terceira e quarta luminaria do tipo republicano a partir do
cruzamento entre as ruas Goianases e Dr. Silvio Vidal.

Para definir os pontos que constituem a matriz da grade de medicao, foi
preciso obter através de fita métrica, o espacamento longitudinal S. entre as
luminarias designadas, a largura da faixa de rolamento de veiculos FR() e via de
pedestres VP(1) e VP@). Com posse dos dados das cotas da via, os pontos da grade
de medicdo foram calculados e devidamente marcados, em um plano horizontal ao
nivel do chdo, conforme estabelece a NBR 5101. A Tabela 7 exibe resumidamente as

dimensdes das grades para um S. = 17,15 metros aplicado ao cenario 1:

9 Altura das estruturas indicada na Tabela 13.
10 Capacitor e ignitor anexados ao reator, FP=0,92.
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Tabela 7 - Dimensao das grades de medicdo do cenario 1
Larguradavia(m) Sg.(m) Sgr(m) Grade Pontos de Grade

FRy) = 7.0 1,07 10 (17.x77) 119
VP =5,0 1,07 1,0 (17.x 57) 85
VP@ = 3,1 1,07 0,78 (17.x41) 68

A grade de medicéo deste cenario foi composta por uma matriz (17 x 16)
totalizando duzentos e setenta e dois (272) pontos de medi¢cdo, como pode ser visto

na Figura 15.

Tabela 8 - Trafego de veiculos entre 18h - 21h

Hordrio Veiculos
18h:00min - 19h:00min 593
19h:00min - 20h:00min 460
20h:00min - 21h:00min 301

Total 1.354

4.2.2 Praca Anexa ao Complexo Cultural Raul Juglair Junior

O complexo cultural situa-se no cruzamento entre a rua Jacireta e ltapua,
no bairro Parzianello. Nele estdo abrigados o departamento de cultura municipal, a
biblioteca municipal professora Helena Braun, salas que disponibilizam o espaco para
atividades como leitura e aulas de danca, além do teatro municipal Naura Rigon. O
ambiente propicia acesso a cultura para a comunidade, que pode desfrutar de
espetéculos e shows de ambito local e nacional com conforto e qualidade. O local
pOSsui em seu entorno uma pragca com bancos, monumento artistico, academia ao ar

livre e canteiros de plantas, como pode-se observar na Figura 10.
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Figura 10 - Centro cultural Raul Juglair Junior
Fonte: Adaptado de Google Maps (2015).

4.2.2.1 Equipamentos que compdem o sistema de iluminagéo

O sistema de iluminacdo é composto por seis (6) estruturas do tipo
republicano de dois (2) globos, em um arranjo unilateral, distribuidos no entorno do
passeio de pedestres. A distancia entre as estruturas varia de 14,0 a 30,0 metros. Ha
uma estrutura de cinco (5) globos, instalada na parte central da praca e trés (3)
luminarias de aluminio dispostas nas proximidades da academia. Os postes sao
equipados com lampadas de vapor de sédio de 250 Watts/220 Volts de alta presséo
e reatores compativeis.

Examinando-se o presente cenario, foram eleitos dois (2) trechos para
realizar as medicbes no passeio onde estdo instaladas as luminarias. O primeiro
segmento VP(), situa-se adjacente a rua Itapua e o segundo VP(2) é voltado para a rua
Jaciretd. Em ambos os casos as luminéarias sdo utilizadas para iluminacdo da praca
bem como da via.

Foi optado por realizar o estudo no primeiro segmento do passeio, devido
as condicles precarias de limpeza que os globos das luminarias encontravam-se,
além da presenca de uma luminaria com defeito (lampada apagada). Como meio de
comparacao, foi escolhido o segundo trecho de estudo, aonde as luminarias estavam
em boas condicdes de conservacao. A topologia da grade de medicdo obteve a

seguinte configuracdo para um Sii1 = 14,0 metros e Si2 = 23,0 metros:
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Tabela 9 - Dimensao das grades de medicdo do cenario 2
Larguradavia(m) Sg.(m) Sgr(m) Grade Pontos de Grade

VPu)=4,0 0,88 0,80 (17.x571) 85
VP = 3,94 1,44 0,79 (17.x57) 85

Para o cenario descrito, as grades de medicbes para cada trecho, sao
constituidas por uma matriz de (17 x 5), totalizando cento e setenta (170) pontos

medidos, como pode ser visto na Figura 24 e Figura 25.

4.2.3 Praca Anexa a Prefeitura Municipal

A Prefeitura Municipal de Pato Branco situa-se na rua Caramuru, 271 —
Centro. Além de ser um prédio publico, sede do poder executivo municipal, tem anexo
a elauma praca, provida de academia de terceira idade a céu aberto, bancos, canteiro
de grama e arborizacao, além de iluminacgao elétrica publica. As ruas Pedro Ramires
de Melo, Araribdia e Caramuru contornam a prefeitura e a praca, como mostra a Figura
11.

a0

ok
ﬂn\“t@q

Aver Comércio
R. Araribsia

o Google
Figura 11 - Localizacéo prefeitura municipal de Pato Branco
Fonte: Adaptado de Google Maps (2015).

4.2.3.1 Equipamentos que compdem o sistema de iluminacéo

O sistema de iluminagdo € composto de vinte (20) estruturas do tipo
republicano, para iluminacdo. Sao dezessete (17) estruturas com um (1), e trés (3)

estruturas com dois (2) globos, respectivamente. Encontram-se afastadas de 10 a 21
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metros. As luminarias estdo equipadas com lampadas do tipo vapor de sédio 250
Watts/220 Volts, e abrigam os reatores internamente.

Para este cenario também foram escolhidos dois trechos do passeio
publico para inspecao dos niveis de iluminanica. O primeiro segmento VP() é
localizado adjacente a rua Araribdia, onde foi identificado incompatibilidade da
arborizacdo com a iluminacdo. O segundo trecho VP(2), atravessa a praca ligando a
rua Pedro Ramires de Melo a Araribdia, e este local foi escolhido para constatar os
niveis de iluminancia, considerando toda a extensdo do passeio e luminarias
existentes.

Como sera visto no capitulo 5, as simulacdes deste cenario foram
realizadas apenas para o primeiro trecho. A disposi¢ao da grade de medicao obteve
as seguintes dimensdes para um Sp1 = 12,45 metros e Si2 = 29,0 metros. A Figura 33

mostra 0s pontos de medicao para VP().

Tabela 10 - Dimensdao das grades de medicdo do cenario 3

Largura da via (m) Sg. (m) Sgr (m) Grade Pontos de Grade
VP@ = 3,6 0,78 0,90 (17.x31r)e(12.x1y) 63
VPp) = 2,28 1,81 0,76 (17.x 37) 51

Para o cenario descrito, a grade de medi¢cédo para VP() foi constituida por
duas matrizes de (17. x 37) e (12L x 171), e para VP uma matriz de (17. x 37),
totalizando 114 pontos medidos, como pode ser visto na Figura 33.

4.2.4 Avenida Tupi

Avenida Tupi possui aproximadamente 8 km de extenséo, e é delimitada
pelo trajeto azul, imagem ao lado esquerdo na Figura 12. A via divide a cidade e liga
os extremos Norte — Sul. E a via de principal acesso de entrada e saida do perimetro
urbano, ao longo do seu trajeto em suas margens na regido central, possui
predominancia de salas comerciais. O estudo de caso neste cenario foi realizado no
trecho da avenida aonde existe o canteiro central da via, imagem ao lado direito da

mesma figura.
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Figura 12 - Extens&o Avenida Tupi e &rea de estudo
Fonte: Adaptado de (Google Maps, 2015).

4.2.4.1 Equipamentos que compdem o sistema de iluminacéo

O canteiro central da avenida Tupi possui setenta e cinco (75) estruturas
do tipo ornamental republicano. O espagamento entre as estruturas varia de 15 a 30
metros, conforme as situacdes aonde se encontram. S&o equipadas com dois (2)
globos, existindo ainda, uma estrutura com cinco (5) globos, localizada em uma das
rotatérias presente ao longo do percurso do canteiro central. Todas luminarias sao
equipadas com lampadas de vapor metdalico de alta pressdo, com poténcia de 250
Watts/ 220 Volts.

A area para medicao da iluminancia horizontal, foi estabelecida entre a
primeira e segunda luminaria do tipo republicano, a partir do cruzamento entre a rua
Itacolomi e a Avenida Tupi, sentido norte-sul. As cotas da via foram coletadas através
de medicdes com fita métrica. Obteve-se 0 espagcamento (SL) entre as luminéarias
dispostas no canteiro central da avenida, a largura da VP(), FR(1), FRv2) e VP). Os
pontos de medi¢des foram calculados e marcados sobre a via, conforme estabelece
a NBR 5101. A topologia da grade de medicao teve a seguinte configuragdo para um
SL = 32,0 metros:
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Tabela 11 - Dimenséao das grades de medicdo do cenario 4
Larguradavia(m) Sg.(m) Sgr(m) Grade Pontos de Grade

VP = 4,10 2,00 0,82 (17.x57) 85
FRwy = 7,68 2,00 096 (17.x87) 136
FRyv2 = 5,88 2,00 0,98 (17Lx6T) 102
VP = 5,52 2,00 0,92 (17Lx6T) 102

A grade de medicao deste cenario foi composta por 425 pontos de medicao,

e 0 seu detalhamento pode ser visto na Figura 38.

4.2.5 Sintese dos Dados

Tabela 12 - Resumo da carga instalada

Tipo de Poténcia Carga
Cenario Lér% ada Quantidade | LA&mpada + Perda Instaladga W)
P Reator (W)

Vapor de Sédio 18 250 + 30

1 5480

Fluo. Compacta 40 11

Vapor de Sédio 20 250 + 30 5600

Vapor de Sédio 23 250 + 30 6440
Vapor Metalico 155 250 + 30

4 — 74200
Vapor de Sédio 110 250 + 30

Total 91720

Tabela 13 - Resumo tipo e quantidade de luminarias

Ornamental Republicano
N° de Globos
Luminarias 1 H 2 H 5 Arandela | Aluminio
Altura (m)
3,2 4,2 50
Cenario Quantidade

1 18 - - 40 -
2 - 6 1 - 3
3 17 3 - - -
4 - 75 1 - 110

Total 35 84 2 40 113
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as discussfes sobre as medicoes
citadas no capitulo 4 e os respectivos resultados, bem como as solucdes aplicaveis

para cada cendario, através das simulacdes computacionais realizadas.

5.1 CENARIO 1

No dia em que foi realizado as medi¢cbes pode-se constatar defeitos no
sistema de iluminacéo local. A imagem (A e C) da Figura 13 apresentam luminarias
com defeito de lampada apagada. A imagem (B) demonstra uma luminaria com o seu
globo refletor parcialmente obstruido devido a presenca de uma arvore em sua
proximidade e a poluicdo luminosa gerada pelas atuais luminarias. Ja a imagem (D)
apresenta a mesma luminaria presente na imagem (C), que foi flagrada semanas

antes com o seu globo refletor danificado pela existéncia de uma arvore em sua volta.

Figura 13 - Lumindrias apresentando defeito no cenério 1

Como ja mencionado anteriormente, as medi¢des foram realizadas entre o
terceiro e o quarto par de luminérias, dispostos a partir do mercado do produtor no
sentido de fluxo de veiculos da via. O conjunto das quatro luminarias estavam
funcionando em boas condi¢des. Os dados coletados com o uso do luximetro sédo
apresentados na Malha de medicdo 1, que contempla toda a extenséo transversal da

via entre as luminarias.



55

Através da analise da malha de medicao, € possivel identificar os pontos
aonde o luximetro obteve maior leitura de iluminancia e a regido proxima aonde as
luminarias se encontram. Os pontos mais distantes das lumindrias apresentam
menores valores, e consequentemente sdo representados pelos pontos escuros na
regido central da malha. Essa regido coincide com o ponto médio entre as estruturas
de iluminacéo.

Em alguns pontos sobre o chéo, a incidéncia de luz € obstruida pela
existéncia de pilares na estrutura fisica do mercado. Estes s&o alinhados
transversalmente com o arranjo de luminarias e projetam sombra sobre alguns pontos
medidos. Os pontos mencionados séo visiveis nos extremos laterais da VP no canto
superior. Existem ainda, distribuidos pelos dois lados do passeio de pedestres outros
objetos que desempenham o mesmo papel, como lixeiras, canteiros elevados, placas
e bancos. Justificando assim, os demais pontos com menor leitura de iluminancia
obtida sobre as vias de pedestres VPq) e VP(2).

Para poder identificar se os dados obtidos com as medi¢fes deste cenario
estdo de acordo com os valores previstos na NBR 5101, a via de veiculos foi
classificada com volume de trafego motorizado médio pelo Quadro 1, de acordo com
0 método de observagédo e contagem dos veiculos que transitaram a via, exibido na
Tabela 8. Desta forma, o Quadro 2 descreve que vias coletoras de volume de trafego
médio, devem possuir ilumindncia média minima Emedmin de 15 lux e fator de
uniformidade minimo U de 0,2.

O volume de trafego de pedestres foi classificado como médio para vias
comerciais secundarias, como indica o Quadro 1. O Quadro 3 define que, a
iluminancia média Emed deve ser de 5 lux com fator de uniformidade U de 0,2 para esta
classificacdo. As condicdes especificas de iluminancia e fator de uniformidade atuais,
foram calculadas com os dados coletados da Malha de medicdo 1, e esses valores
podem ser observados diretamente na Tabela 15 para cada via, resumidamente.

Analisando os dados da malha de medicao foi possivel constatar que o
sistema atual atende os requisitos de Emeéd em todas as trés (3) vias. A menor leitura
foi de 3,6 lux, realizada na VP(), exatamente no lugar aonde um pilar projeta sombra
sobre os pontos da linha transversal, que coincide com a estruturas das luminarias.
Contudo, o fator de uniformidade U, ndo foi atendido apenas para VP(), estando 30%
abaixo do minimo previsto em norma, devido a diferenca de sete (7) vezes entre Emin

€ Emed.
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Considerando as caracteristicas das luminarias ornamentais, que nao
distribuem o fluxo luminoso em apenas uma direcdo, iluminando acima do eixo
horizontal, e mesmo assim atendem os requisitos de Emed € Emin em todas as vias. E
possivel concluir que o sistema consta com uma quantia de lampadas ou poténcia
superior a qual seria necessario, para atender os minimos valores normativos de
iluminancia. Justificando assim, a possibilidade em redimensionar o sistema de

iluminacgao.

Via de Pedestres 1 - VP

I8l 200 218 218 194 146 133 (112 [6B[82] 162 163 21.1 248 249 27.2 [N
BBl 526 o11 274 224 (17,8 [0 149 518 (142 [ 177 225 203 339 300 [HEN
225 195 138 140 153 175 224

42,0 43,0 39,8 34,8 36,8 44,0 49,8 49,0

39,4 458 455 381 313 242 [198 |16 (161018101819 22,7 29,3 40,1 47,0 52.2 468
30,2 424 470 380 285 (148171 (156 139 IO IO IESN IBE 253 46,9 498 428
Faixa de Rolamento de Veiculos - FR)

430 44,0 462 39,0 305 [25.:3) 2012 FEIG) FBIS) [HBISI |81 12010) 2313 298| 36.6 46,3 48,0
413 420 42,0 342 284 (242|201 7SI FS) [ l78) [1914) 233 29.1| 34,0 40,0 42,0
a7 120 sn 5226 MM O 88 s 525 5= -
w0 107 51 52 20350 I I N RO BB s 21 5=
s 5 7 520 28 2 O O O 0

s 255 155 358 502 5 I I IR 5 5 = =
51,3 52,6 49,5 41,1 31,6 [26,0 (1615 [N i) FEISI 70 [188) 2202 26.2| 312 36,8 411
Via de Pedestres 2 - VP(2)

39,3 49,1 46,5 453 29,4 24,2 [193) [ [168) [169) {18181 2017 24.:3| 34,8 41,1 436 350
359 45,1 48,6 37,2 [H0) 203|261 72 [16S) [170] 1816) 217 68 34.7 438 475 415
440 501 47,1 36,1 [27.1 207 NS N NS 2 F18MA) 208 26.3| 32,0 43,0 519 535
50,0 32,8 45,1 33,4 25,0 23,0 [FGH SN FEN 18I I8 I8 220 203 38.7 49,2 532

Malha de medicé&o 1 - Grade de medi¢céo cenério 1

5.1.1 Simulagdes Computacionais

Para comprovar os resultados obtidos pelas medicbes em campo, foram
efetuadas simulagbes computacionais atravées do software DIALux EVO, e
comparadas com as condicbes atuais de iluminancia do sistema iluminacdo do

cenario. Através de pesquisas em catalogos e plug-ins disponibilizados por fabricantes
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de luminérias, foi localizado uma luminaria semelhante a ornamental do tipo
republicano, da empresa Simon Lighting (modelo GO1) tipo classica urbana, para
lampadas de descarga de alta intensidade. As lampadas inseridas na simulagao séao
do tipo vapor de sédio 250 Watts, com fluxo luminoso 32000 lumens e fator de
depreciacédo do fluxo luminoso de 0,57 conforme mencionado na Tabela 5.

Com excecdo do cenario 4, em todas as demais constatacfes presentes
neste trabalho, foi utilizado a mesma luminéria, por isso, quando for efetuado a
comparacao entre as estruturas republicanas, referem-se as simulac¢des feitas com

esse modelo apresentado.

E [}
iy

Figura 14 - Alternativa de luminéria para simulagao
Fonte: Adaptado de (LIGHTING; PUBLICA, 2015).

Os atributos da topologia viaria foram inseridos no programa, resultando na
configuracdo que pode ser visualizada na Figura 15. As demarcacdes em azul,
inseridas entre as luminarias, representam os pontos aonde séo obtidos os dados de
ilumindncia com uso do luximetro. As curvas isolux gerada pela simulacdo séo
apresentadas na Figura 16, e o seu detalhamento pode ser visto na Figura 42. E
importante salientar que, curvas isolux de mesma cor em vias distintas apresentam
valores de iluminancia diferentes. Desta maneira deve-se analisar as curvas isolux em

cada via separadamente.

Figura 15 - Apresentacao do cenério 1. VPqu), FRyv) e VP2, da esquerda para a
direita respectivamente
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A grade de medicdo gerada pelo software € exibida na Figura 17 e os
valores destacados representam as iluminancias minimas e maximas obtidas atraves
das simulacdes. Ao efetuar a andlise desses dados, verificou-se que os valores
obtidos pelas medi¢gdes em campo, sdo bem semelhantes aos simulados. Destaque
para FR(), que apresentou valores de iluminancia mais préximos dos reais, por nao
apresentar nenhuma obstrucdo do fluxo luminoso sobre a via. A menor diferenca entre
Emax foi de apenas 14,4 lux na FR(v) e a maior diferenca de 18,8 lux em VP(). Como o
software ndo leva em consideracdo os obstaculos presentes sobre o passeio de
pedestres, muito menos as diferencas de niveis do chdo e as demais particularidades
da via, esses dados representam as melhores condicbes no que diz respeito as

iluminancias em relac&o a simetria do plano simulado.
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VP(1)

Horizontal illuminance [Ix]

37 34 29 24 20 16 14 13 142 13 14 16 20 24 29 34 37
51 46 38 30 24 19 16 14 14 14 16 19 24 30 39 47 52
64 59 48 37 28 22 18 16 15 16 18 22 28 37 48 59 64
69 66 55 42 31 24 19 17 16 17 19 24 31 42 55 67 69
71 69 58 44 32 25 20 18 17 18 20 25 32 44 58 69 71

Grid: 17 x 5 Points

EAvg[x] EMin[x] EMax [Ix]
33 12 71

FR(V)

Horizontal illuminance [Ix]

67 63 54 42 32 25 21 19 18 19 21 25 32 42 54 63 67
64 58 49 39 31 25 21 19 18 19 21 25 31 40 49 59 64
57 52 45 37 3 25 21 19 19 19 21 25 30 37 45 53 57
54 50 43 3 30 25 21 19 19 19 21 25 30 36 43 50 54
57 52 45 37 30 25 21 19 19 19 21 25 30 37 45 53 57
64 58 49 39 31 25 21 19 18 19 21 25 31 40 49 59 64
67 63 54 42 32 25 21 19 18 19 21 25 32 42 54 63 67

Grid: 17 x 7 Points

EAvg[X] EMin[x] EMax [ix]
37 18 67
VP(2)

Horizontal illuminance [Ix]

71 69 58 44 32 25 20 18 17 18 20 25 32 44 58 69 71
70 68 57 43 31 24 20 17 17 17 20 24 32 43 57 68 70
68 64 53 40 30 23 19 16 16 17 19 23 30 40 53 64 68
62 56 46 35 27 21 17 16 15 16 17 21 27 35 46 57 62

Grid: 17 x 4 Points
EAvg[Ix] EMin[lx] EMax [Ix]

Figura 17 - lluminancia horizontal cenario 1

5.1.1.1 Solugéo 1

A primeira solugao tem como base a reducdo da carga instalada, por meio
de substituicdo das lampadas e reatores atuais, por lampadas do tipo vapor de sédio
comerciais com selo Procel de 150 Watts (17000 limens) e reatores de baixa perda
17 Watts, mantendo a atual configuragé@o das luminarias do tipo ornamentais dispostas
na via. Para esta solucdo e as demais neste cenario, as arandelas presentes nos
pilares da estrutura do mercado do produtor equipadas com lampadas fluorescentes
compactas de 11 Watts e fluxo luminoso de 594 lamens foram desativadas.

As simulagGes realizadas para esta condi¢cdo, atenderam os requisitos
previstos em norma para toda a via em estudo. Contudo, como o software nao
considera os obstaculos presentes no cenario, como o caso de lixeiras, pilares,
canteiros, para garantir que as iluminancias em VP sejam atendidas, foi inserido nas
simula¢des luminarias do tipo LED de 7 Watts, fluxo luminoso de 600 limens, do
fabricante General Eletric Company - GE (modelo DM4L18SP65), Figura 18. Com

espacamento entre as luminarias de 5,0 metros, dispostas a uma altura de 3,5 metros
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no forro da estrutura do mercado do produtor. Essa alternativa relativamente simples
e eficaz, foi utilizada em todas as demais solucdes apresentadas neste cenario para
a via de pedestres 1.

Comparando-se os dados da Tabela 16 para a presente solu¢do, constata-
se que todas as vias estao de acordo com os niveis de iluminamento estipulados em
norma. A VP@) apresentou Emed de 29,0 lux, valor acima do atual. Isso deve-se ao uso
das luminéarias LED, que contribuem de forma a elevar o Emin € consequentemente o
fator de uniformidade. Como esperado, para a FR() e VP() os valores de Emin € Eméd
ficaram abaixo dos obtidos em campo, pois as lampadas de vapor de sodio de 150
Watts, possuem menor fluxo luminoso das lampadas utilizadas atualmente.

A Equacao (8) apresenta o detalhamento do célculo para o consumo anual
baseado na poténcia instalada (P) e um periodo de funcionamento de 12 horas. Para
guantificar os gastos monetarios anuais com o consumo de energia elétrica, efetua-

se o produto do consumo pelo valor aplicado a tarifa B-4a presente na Tabela 6.

P - 4380 = ConsumoAnual (MWh/ ano) (8)
1000

Estima-se que o sistema atual seja responsavel por consumir cerca de 24
MWh em energia elétrica ao longo de um ano, resultando em gastos no mesmo
periodo de R$ 9847,22. Com base na Equacéo (8), para a solucdo proposta, o
consumo anual seria de 13,81 MWh equivalentes a R$ 5665,75. A solucdo 1
possibilitaria uma economia de até 42,46% e 10,19 MWh a cada ano, com uma
reducdo de até R$4181,48 no gasto com consumo de energia elétrica no mesmo
periodo. Isto posto, conclui-se que esta solucdo apresenta uma alternativa
relativamente simples para redugdo do consumo de energia elétrica.

A Figura 19 apresenta a configuracédo das luminarias e a distribuicdo das
curvas isolux. O seu detalhamento pode ser visualizado na Figura 43. A Tabela 16

resume os dados das iluminancia simuladas em todas as solu¢des do cenario 1.
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L
Figura 18 - Luminara LED 7 watts
Fonte: (GE LIGHTING, 2015).

Figura 19 - Solucéo 1 do cenario 1

5.1.1.2 Solugéo 2

A segunda solucdo também baseia-se na reducdo da carga instalada,
desativando as luminarias ornamentais do lado esquerdo da via, no sentido de fluxo
de trafego motorizado. Contudo, sdo mantidas as caracteristicas das lampadas e das
luminarias ornamentais do tipo republicano ao lado direito da via. E proposto a troca
dos atuais reatores, por reatores de baixa perda de 24 Watts. Para esta situacédo, a
topologia de iluminacdo viaria muda de um arranjo bilateral oposto e torna-se um
arranjo unilateral.

Observou-se através da Tabela 16, que os niveis de iluminancia na FRv)
estiveram bem préximos ao da primeira solucdo e que a VP(), obteve o maior U de
0,59. Esta alternativa, proporcionaria uma redu¢cdo no consumo de energia em até
52,32%, equivalentes a 12,56 MWh ao ano e uma economia no mesmo periodo de
até R$5151,82. As curvas isolux geradas pelo software sao apresentadas na Figura

20, e o detalhamento pode ser visto na Figura 44.
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Figura 20 - Curvas isolux solucao 2

5.1.1.3 Solucgéo 3

A terceira solucdo compreende a substituicdo do sistema de iluminacao
atual por Iluminarias LED. A Iluminaria escolhida é do modelo (BGP383
1XGRN106/740) da familia Iridium gen3 LED, do fabricante PHILIPS, exposta na
Figura 21. Esta luminaria possui alta eficiéncia de 128 Im/W, fluxo luminoso de 9573
Im, poténcia de 75 W, temperatura de cor de 3000K até 4000 K, tempo de vida de
acordo com o fabricante pode chegar a 100000 horas e grau de protecao IP66.

Um dos seus maiores beneficios é que, através de um software, as
configuragdes da luminaria podem ser acessadas remotamente. Ha possibilidade de
identificar falhas no sistema de iluminacdo, monitorar o consumo de energia, além de
poder regular algumas caracteristicas como a poténcia de operacdo do médulo LED
e o tempo que deve ser mantido aceso, conforme seja necessario. Possui diversas
areas de aplicacbes em vias centrais, ciclovias, areas de estacionamento, vias
residenciais e pracas, por exemplo. A Figura 22 exibe a configuracdo da solucéo e
suas respectivas curvas isolux e seu detalhamento pode ser encontrado na Figura 45.

Essa luminaria foi a que resultou em melhor beneficio em relagédo a reducéo
de consumo em comparacao com as solu¢cdes apresentadas para este cendrio. Além
de combinar alta eficiéncia, o seu sistema integrado permite reduzir o fluxo luminoso
da fonte de luz, com beneficio que pode gerar economia de até 25% no consumo de
energia. A substituicdo do sistema atual pelo proposto, sem ajustes de reducao do
fluxo luminoso possibilita a diminuigdo de até 82,26% no consumo de energia elétrica

no periodo de um ano e uma reducao de R$8100,60.
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Figura 21 - Luminéria Iridium Gen3 LED
Fonte: (PHILIPS, 2015).

Figura 22 - Curvas isolux solucéo 3

5.1.2 Sintese dos Dados

Tabela 14 - Quantitativo de lAmpadas e da poténcia instalada no cenario 1
Tipo de Lampada Quantidade Poténcia (W) Perdas Reatores (W) Poténcia instalada (W)

Vapor de Sédio 18 250 30 5040
Fluorescente Compacta 40 11 - 440
Total 5480

Tabela 15 - Niveis de iluminancia cenario 1

o VP FRv) VP2
Cenario -1
Norma Atual Simulado | Norma Atual Simulado | Norma Atual Simulado
Ewmin (IX) 1,0 3,6 12,0 3,0 14,4 18,0 1,0 10,3 15,0
Emax (IX) - 52,2 71,0 - 52,6 67,0 - 53,5 71,0
Ewmep (IX) 5,0 25,2 33,0 15,0 28,63 37,0 5,0 23,81 38,0
U = Ewmin / Emep 0,2 0,14 0,36 0,2 0,5 0,49 0,2 0,43 0,39




Tabela 16 - Niveis de iluminancia das solucdes propostas cenério 1

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Solucéo
VP FRwv) VP
Ewmin (IX) 15,0 10,0 7,96 10 9,27 22,0 8,6 11,0 6,0
Emax (Ix) 53,0 25,0 21,0 39,0 57,0 55,0 34,0 63,0 54,0
Ewmep (IX) 29,0 17,0 15,0 21,0 20,0 36,0 19,0 33,0 23,0
U=Ewmin/Emven| 0,52 0,59 0,53 0,48 0,46 0,61 0,45 0,33 0,26
Tabela 17 - Resumo das solu¢fes do cenario 1
Reduc¢do no Consumo| Reducédo no Economia
Quantid. Lampada | Poténcia® (W) | de Energia ao ano Consumo de b (RS
(MWh) Energia (%) | 2ual” (RS)
ATUAL
18 VSAP!-250W 5040
0 0 0
40 FC-11w 440
SOLUCAO 1
18 VSAP2-150W 3006
10,20 42,46 4181,47
21 LED-7W 147
SOLUCAO 2
9 VSAP3-250W 2466
12,56 52,32 5151,82
21 LED-7W 147
SOLUCAO 3
11 LED-75W 825
19,75 82,26 8100,60
21 LED-7W 147

@ Conjunto lampada e reator (VSAP1250x30W; VSAP?150x17W; VSAP3250x24W).

b Considerando apenas a redugdo no consumo de energia, aplicado a tarifa B4a, conforme apresenta

a Tabela 6.
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5.2 CENARIO 2

Assim como no primeiro estudo, no dia em que foi realizada as medi¢des
do presente cenario, algumas luminarias apresentavam defeito e outras evidenciando
acumulo de muita sujeira em seus globos, impossibilitando parte da propagacédo de
luz emitida pelas lampadas. Algumas destas constatacées sado apontadas na Figura
23.

A imagem (A) demonstra a luminéria de cinco (5) globos com uma de suas
lampadas desligada, da mesma forma como € observado na imagem (B). Nesta Ultima
imagem, exibe uma das duas luminarias de dois (2) globos, presente entre o primeiro
trecho aonde foi realizado as medi¢gdes. Em outro momento, pdde-se notar luminarias

acesas durante o periodo matutino, visiveis na imagem (C) e por ultimo na imagem

(D), duas luminarias com uma lampada cada, desligadas no periodo noturno.

Figura 23 - Luminarias apresentando defeito no cenério 2

O primeiro trecho de medicédo, foi escolhido para identificar os niveis de
iluminancia do pior caso no cenario 2. O segundo trecho localizado entre as duas (2)

luminarias a esquerda da imagem (D), pois as luminarias apresentavam-se em
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melhores condi¢des de limpeza. A Malha de medicdo 2 apresenta os resultados para

ambos trechos.

32,4 30,7 314 350 315 27.4 [191222.1
37,5 37.4 37,8 36,7 326 [25 27,4 |20
33,1 350 40,2 38,2 354 32,3
258 82 505 55 20 2 [BAE — T

250,216 315 2 554 25 i A I BB 5 = .

Via de Pedestres 2 - VP(2)

50,1 50,4 42,1 27,6 (2012 Fnie Foie) FLoi0) Frs) 8] [H8i8) 207 2811 35,1 420 532 485
533 530 46,5 31,2 2304 S S| SN 0 IS li83 2310) 27,1 3855 50.4 56,0 469
36,1 54,7 48,3 32,0 [24:8) [1004) [i2) FiSIS [18I0) BRI i8IS 235 26.19| 39.4 57.1 588 45,1
1343 536 457 [33.4 |24 FGH FGH O S SR EBM 207 273) 423 553 623 423
371 501 46,3 [30,8 2213 SN FSH A SR FEN B8 2400|275 46,5 515 554 (352

Malha de medicéo 2 - Grade de medi¢c&o cenério 2

Para a via de pedestres 1, os pontos escuros situados no lado direito da
grade, sdo devidos a auséncia de uma das lampadas da luminaria, como dito
anteriormente. Os valores de iluminancia nas regibes préximas a luminaria com
defeito, apresentaram niveis reduzidos praticamente pela metade em comparacao
com a luminaria oposta. Observa-se também, que mesmo com uma de suas lampadas
apagadas, o nivel de iluminancia continuou respeitando os minimos valores
normativos, como exibido na Tabela 19.

No segundo trecho referente a via de pedestres 2, todas as lampadas
estavam funcionando, e apresentaram distribuicdo de ilumindncia de maneira
uniforme entre os pontos da grade. Os pontos proximos a luminaria situada no lado
direito do trecho medido, apresentou 0s maiores valores obtidos.

Em ambos trechos medidos, os niveis atuais de iluminéancia do local séo
atendidos. Contudo, a utilizacdo das lampadas de vapor de sédio 250 Watts propiciam
nesse caso, treze (13) vezes o nivel minimo de iluminancia horizontal e duas (2) vezes
o fator de uniformidade recomendado, mesmo com as condi¢fes atuais de limpeza

dos globos das luminarias. Justificando assim, uma possivel melhoria para o sistema.
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5.2.1 Simula¢des Computacionais

As Figuras 24 e 25 apresentam os trechos simulados para as condi¢cfes
atuais, juntamente com as suas curvas isolux. Para VP(), a lampada que nao estava
funcionando no dia em que foi realizada a coleta dos dados, foi suprimida da
simulacao para tentar aproximar os resultados simulados com os atuais.

A Tabela 19 demonstra que os valores simulados para VP@ séo
praticamente o dobro em comparacdo as medidas realizadas em campo. Como ja foi
dito anteriormente, os globos das luminarias estavam cobertos por uma camada de
sujeira, que interfere na propagacao do fluxo luminoso. Ja a VP() teve valores
simulados muito proximos em todas as condi¢des de iluminancia. Com excecéo de
Emin que apresentou 1,5 lux a menos que o valor atual. Essa diferenca no nivel de
iluminancia minimo simulado ocorre, pois no entorno da praca do teatro, existe ainda
outras luminarias proximas que contribuem para os pontos medidos, imagem (D)
Figura 23, e na simulagéo esses dados ndo séo considerados. O detalhamento das

curvas isolux séo encontrados na Figura 46 e Figura 47.

Figura 25 - Apresentacado do cenario 2. VP
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5.2.1.1 Solucgéo 1

A primeira solucao envolve a substituicdo das lampadas e reatores atuais,
por lampadas de vapor de sédio 150 Watts e reatores de baixa perda de 17 Watts.
Essa configuragcdo adotada, possibilitou que os requisitos de iluminancia fossem
atendidos em toda extenséo das vias envolvidas no estudo, bem como as adjacentes
a elas. Os dados de iluminéncia das faixas de rolamento que ndo foram realizadas
medicOes, estdo anexadas na Figura 48 e Figura 49.

As simulag@es resultaram para VP () niveis de iluminancia semelhantes aos
medidos atuais e em ambos trechos os valores normativos foram atendidos. Esta
solucéo poderia possibilitar que o consumo de energia elétrica seja diminuido em até
40,36% em comparacdo com o atual. Estima-se que em um (1) ano, resultaria em uma

economia de R$4061,08, no mesmo periodo.

Fura 27 - Solucéo 1 para VP no cenério 2
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5.2.1.2 Solugéo 2

Na segunda alternativa, foi proposto permutar o sistema atual por
luminarias LED, da marca PHILIPS, linha SpeedStar, modelo (BGP323 T35
1xGRN156-3S/740). Essa luminéria oferece vérios beneficios como, rendimento de
137 Im/W, grau de protecdo IP65, minima manutencdo, possui um sistema de
regulacdo de fluxo luminoso para aumentar a economia de energia, fotocélula
integrada, e é indicada para iluminacdo publica. A Figura 28 demonstra uma imagem
ilustrativa da luminaria empregada.

Seguindo algumas recomendacdes de montagem disponibilizadas pelo
fabricante, as luminarias foram inseridas no software com um espacamento
longitudinal de 20 metros e altura de 6 metros, e angulo de inclinacdo de 5 graus. A
Figura 29 e Figura 30, exibem as luminarias inseridas no programa.

Figura 28 - Luminaria SpeedStar
Fonte: (PHILIPS, 2015).

Para evitar o desperdicio de energia elétrica e obstar a poluicao luminosa,
no primeiro trecho VP, foi considerado apenas trés (3) luminarias. Proximo a calcada
aonde foi realizado o estudo, existe a estrutura fisica da biblioteca municipal, imagem
(B) da Figura 23. Devido a altura que as luminérias foram inseridas no programa,
torna-se desnecessério a utilizacdo de uma quarta, ja que esta iria iluminar a parte
superior lateral da edificagéo.

Novamente a solugdo a LED, se mostrou eficiente atendendo todos os
requisitos para este cenario. Destaque para o alto valor do fator de uniformidade em
VP(), que obteve uma distribuicdo mais uniforme entre as variacdes de iluminancia.
Ja VP, por ter uma luminaria a menos, apresentou o menor valor de Emin 16,0 lux.

Esta solucéo representa uma diminuicdo no consumo anual de até 16,64
MWh em relacao ao sitema atual, o que equivale a uma reducédo de aproximadamente
67,86%. Ao prazo de um (1) ano, estima-se que a economia seja de até R$6828,37
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com o emprego da presente solucdo e baseado na reducdo do consumo de energia

elétrica.

Figura 30 - Solucéo 2 para VP no cenario 2

5.2.2 Sintese dos Dados

Tabela 18 - Quantitativo de lAmpadas e da poténcia instalada no cenario 2
Tipo de Lampada Quantidade Poténcia (W) Perdas Reatores (W) Poténcia instalada (W)
Vapor de Sédio 20 250 30 5600

Tabela 19 - Niveis de iluminancia cenario 2

. VP VP2
Cenario - 2
Norma Atual Simulado Norma Atual Simulado
Ewmin (IX) 1,00 13,10 26,00 1,00 13,50 12,00
Emax (Ix) - 40,20 76,00 - 62,30 74,00
Ewmep (Ix) 5,00 24,88 45,00 5,00 31,59 37,00
U = Ewmin / Emép 0,20 0,53 0,58 0,20 0,43 0,32




Tabela 20 - Niveis de iluminancia das solucbes propostas cenario 2
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1 2 1 2
Solugéo
VPq) VP2
Ewmin (1X) 16,0 16,0 6,98 30,0
Emax (IX) 39,0 31,0 35,0 34,0
Ewep (IX) 29,0 24,0 18,0 32,0
U = Ewmin / Emep 0,55 0,67 0,39 0,94
Tabela 21 - Resumo das solu¢fes do cenario 2
Quantd. | Lampada | Potencia® | " GeE O n0 | Consumode | Economia
(W) (MWh) Energia (%) | 2nual” (R$)
ATUAL
20 VSAP-250W 5600 0 0 0
SOLUCAO 1
20 VSAP2-150W 3340 9,9 40,36 4061,08
SOLUCAO 2
15 LED-120W 1800 16,64 67,86 6828,37

a8 Conjunto lampada e reator (VSAP'250x30W; VSAP2150x17W).
b Considerando apenas a redugdo no consumo de energia, aplicado a tarifa B4a, conforme
apresenta a Tabela 6.
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5.3 CENARIO 3

O cenario em estudo trata-se de uma area de lazer para a populacéo. E
composto por vias destinadas ao passeio de pedestres e possui predominancia de
arvores distribuidas pelos canteiros. Conquanto, algumas irregularidades foram
constatadas no que diz respeito a compatibilidade entre a arborizacéo e o sistema de
iluminac&o. As imagens da Figura 31, mostram situacdes presenciadas, evidenciando
a obstrucdo de algumas luminarias pelos galhos de arvores em seu entorno, e

luminarias com defeito (lampada apagada).

Figura 31 - Luminarias obstruidas e com defeito no cenario 3

Considerando as condi¢gdes do cenario, foram analisados 0s possiveis
locais para realizacdo das medices. Notou-se um trecho no passeio que continha um
banco disposto entre duas luminarias, e uma delas estava com o seu globo totalmente
envolto pelos galhos de uma arvore. Motivados a identificar qual o impacto que essa
situacao resulta nos niveis de iluminancia, esse trecho foi eleito como primeiro
segmento de estudo, mostrado nas imagens (A e C) da Figura 31.

Como as luminarias estao instaladas adentro, no canteiro de grama, a area

delimitada para realizar as medicbes restringe-se ao passeio de pedestres, e 0s
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pontos de grade que estdo situados em locais que ndo pertencem a calgada foram
suprimidos. A Malha de medicdo 3 apresenta os valores de iluminancia medidos para
VP e VP).

Via de Pedestres 1 - VP

402 439 403 347 287 241 [199 [N 00 SN B0 B0
1221 288 365 40,2 37,1 31,2 26,6 22,8 16,8 02 NEIZHRCon Ro2n heen B o8 27
247 283 304 333 30.1 258 232 199 (15,312 SIS SN NN NESN NEN 1S E6R
201 244 240 257 240 217 182 16,2 1313 ST SN NEIS S NN [EGH SN S

Via de Pedestres 2 - VP

30,8 188/ 30,7 301 351 322 327 258 22,1 225 257 21,6| 238 248 29,1 361 319
354 361 329 334 384 392 343 26,1 219 21,8 255 24,5239 23,7 27.8 352 368
30,4 374 342 353 393 345 37,3 281222205 224 22,1 20,2 21,4| 24,1 30,2 334

Malha de medicé&o 3 - Grade de medi¢c&o cenério 3

Efetuando andlise da malha apresentada para na VP(q), € possivel notar
pelos pontos escurecidos, em qual parte esta situada a luminaria que possui seu globo
totalmente encoberto pelos galhos das arvores. Os dados coletados demonstram que,
mesmo com uma luminaria com seu globo obstruido, as leituras de iluminancia estédo
acima do nivel minimo estipulado para este local. Obteve-se 6,8 lux para Emin € 18,64
lux para Emed, 0S quais sdo contribuicdo da luminaria presente ao lado esquerdo da
malha.

A segunda medicéo, realizada na VP() dispdem de uma configuragéo de
pontos da grade distinta das demais presentes neste trabalho. Até entdo, as medicfes
foram realizadas entre um conjunto de dois (2) postes. Neste caso, considerou-se toda
a extensdo do passeio e as medicdes feitas entre as quatro (4) luminérias, mostradas
na Figura 32. Devido a maneira como as luminérias séo inseridas no software, ndo
sera realizado simulacéo para este trecho.

O espacamento Sz foi compreendido entre a primeira e a ultima luminaria.
Observou-se que as leituras das iluminancias nesse ultimo segmento, ficou distribuida
de maneira uniforme ao longo do passeio. As condi¢cdes atuais atendem para o0s
valores Emed seis (6) vezes o minimo necessario e trés (3) vezes o fator de

uniformidade. Todos os valores medidos neste cenario estdo dispostos na Tabela 25.
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Figura 32 - Segundo trecho de medicé&o, cenario 3

5.3.1 Simula¢gbes Computacionais

A simulacéo realizada para o primeiro segmento de estudo pode ser notada
na Figura 33, aonde é utilizado o emprego de lampadas de vapor de sédio 250 Watts.
A luminaria que constava com seu globo obstruido foi considerada desobstruida nesse
caso, e os valores gerados pela simulacédo estiveram 119,95% acima das medicoes
realizadas em campo para Emed.

Expostos na Tabela 25, os valores obtidos através da simulacdo, atendem
0S requisitos estipulados em norma para todas as condi¢des de iluminancia e fator de
uniformidade. Sobretudo, os valores encontram-se muito acima dos niveis minimos
necessarios, 0 que comprova mais uma vez, que as lampadas utilizadas no sistema

de iluminacdo podem ser readequadas.

Figura 33 - Apresentacéo do cenario 3. VP
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5.3.1.1 Solucgéo 1

A primeira solucao envolve a substituicdo das lampadas atuais e reatores,
por lampadas de 150 Watts e reatores de baixa perda (17) Watts. Sugere-se a
execucao da manutencado da arborizacdo, com poda das arvores locais. Baseado na
NBR 5101, para esta solucdo, o célculo para desobstrucdo da iluminacdo pelas

arvores no sentido longitudinal e transversal a via pode ser visualizada abaixo:

Z=H-(A*D) 9)

Onde

Z é a altura minima de um galho;
e H é aaltura de montagem da luminaria;
e A é o angulo de maxima incidéncia de luz (AL ou Ar);

¢ D é adistancia minima do galho de menor altura e a luminaria.

Dessa forma para H=3,2m e A.=0,26 (cotang de 75°), € apresentado na
Tabela 22, os limites de poda dos galhos para diferentes distancias, que pode ser

aplicado no presente cenario.

Tabela 22 - Altura minima de poda dos galhos, para o cenario 3 (distancia longitudinal)
D (m) 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Z (m) 2,94 2,81 2,68 2,55 2,42 2,29 2,16

De maneira similar, para diferentes distancias e Ar=0,57 (cotang de 60°),

apresenta-se a Tabela 23 com a altura minima da poda de galhos.

Tabela 23 - Altura minima de poda dos galhos para o cendrio 3 (distancia transversal)
D (m) 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0
Z (m) 2,63 2,35 2,06 1,78 1,49 1,21 0,92

Essa solucdo, pode apresentar uma reducdo no consumo de energia
durante o ano de aproximadamente 40% em relacdo ao sistema atual. Essa reducéo

representa ao longo de doze (12) meses uma economia de até R$4670,25. Esses
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valores sdo apresentados na Tabela 27 e a simulacdo desta solucédo é apresentada

na Figura 34.

Figura 34 - Solucédo 1 para VP@) no cenario 3

5.3.1.2 Solugéo 2

A segunda solugéo envolve a substituicdo do atual sistema, por luminarias
LED, da marca PHILIPS, linha CitySphere (modelo BDP780 RB 56xGRN70/740 DM),
exibida na Figura 35. Essa luminaria possui aplicacdes exclusivas pra iluminacao
publica, combinando alta eficiéncia e baixa poténcia de operacdo. Com 7000 Iimens
de fluxo luminoso total e poténcia de 56 Watts, seu rendimento pode alcancar até 125
Im/W e grau de protecdo IP66. Esta luminaria apresenta-se como uma excelente
alternativa para substituicdo das lampadas de sédio 250 Watts no presente cenario.

Utilizando os mesmos lugares que as luminarias séo instaladas atualmente,
as estruturas foram montadas a uma altura de 3,5 metros. Para a configuracao
proposta, € necessario acrescentar quatro (4) luminarias, dispostas no local destinado
a academia a céu aberto, espacadas em 10 metros, para que o local esteja em
conformidade com os niveis de iluminamento.

A simulagdo apresentada na Figura 36, exibe as linhas isolux para esta
solucéo. Através da andlise da Tabela 27, é possivel verificar que esta alternativa
resultaria em uma reducéo de até 76% no consumo atual de energia elétrica. Num
periodo de um (1) ano, a redugdo no consumo seria de 21,59 MWh, e estima-se uma
economia de R$8850,00. Demonstrado isso, esta solugcédo apresenta a maior reducao

de consumo paro o cenario 3.
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Figura 35 - Luminaria CitySphere
Fonte: (PHILIPS, 2015).

Figura 36 - Solucéo 2 para VP no cenario 3.

5.3.2 Sintese dos Dados

Tabela 24 - Quantitativo de lAmpadas e da poténcia instalada no cenario 3
Tipo de Lampada Quantidade Poténcia (W) Perdas Reatores (W) Poténcia instalada (W)

Vapor de Sédio 23 250 30 6440

Tabela 25 - Niveis de iluminancia cenario 3

. VPq) VP
Simulado
Norma Atual Simulado Norma Atual Simulado
Ewmin (IX) 1,00 6,80 22,00 1,00 19,00 -
Emax (IX) - 43,90 66,00 - 40,00 -
Ewmep (IX) 5,00 18,64 41,00 5,00 30,00 -
U = Ewmin / EmeED 0,20 0,36 0,54 0,20 0,63 -
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Tabela 26 - Niveis de iluminancia das solucdes propostas cenario 3

1 2
Solucgéo
VP
Ewmin (IX) 12,00 15,00
Ewmax (IX) 32,00 51,00
Ewmep (IX) 21,00 32,00
U = Ewin / Emép 0,57 0,47
Tabela 27 - Resumo das solu¢fes do cenario 3
Redug¢&o no Consumo Reducéo no Economia
Quantid. | Lampada | Poténcia® (W) de Energia ao ano Consumo de P (R$
(MWh) Energia (%) | 2nual” (R$)
ATUAL
23 VSAP!-250W 6440 0 0 0
SOLUCAO 1
23 VSAP2-150W 3841 11,38 40,38 4670,25
SOLUCAO 2
27 LED-56W 1512 21,59 76,52 8855,31

& Conjunto lampada e reator (VSAP'250x30W; VSAP2150x17W).
b Considerando apenas a redugdo no consumo de energia, aplicado a tarifa B4a, conforme

apresenta a Tabela 6.
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5.4 CENARIO 4

O canteiro central da Avenida Tupi, destaca-se por apresentar ao longo de
sua extensdo, espaco destinado ao embelezamento urbano. Com o emprego de
canteiros de flores em alguns trechos e uma iluminagédo com aspecto de cor branca,
0 cenario é realcado. As caracteristicas das lampadas séo do tipo vapor metéalico 250
Watts com fluxo luminoso de 24500 Im instaladas nas estruturas ornamentais do tipo
republicano.

Ao longo do trecho de estudo, pode ser encontrado luminarias dispostas no
canteiro central, passeio e nos postes da concessionaria. A Figura 37 exibe o local
aonde foi realizado o estudo. As luminarias empregradas na iluminacdo do passeio
estdo equipadas com lampadas de vapor de sodio de alta pressédo de 250 Watts. Ao
lado direito da mesma figura, nota-se a auséncia de iluminacgéo, e o trecho localizado
na FRw1) e na VP() estdo pouco iluminados, por ndo possuirem luminarias na via de
pedestres.

A Malha de medicao 4, exibe os dados coletados neste cenéario, e € possivel
observar os pontos medidos de toda a extensao transversal a via no trecho designado
para estudo. A Tabela 29 apresenta os dados resumidos das iluminancias. Nota-se
gue em nenhuma via os requisitos foram atendidos por completo para a situacéao atual,
no trecho em estudo. A VP(1) e a FRw1) apresentam um nivel de iluminamento precério,
sendo a Emin de 1,4 e 1,9 lux, respectivamente. E possivel notar que as maiores
leituras obtidas neste cenario, estdo presentes na VP(2), onde as luminarias instaladas
com lampadas de vapor de soédio, sdo direcionadas para o passeio e pouco
contribuem com poluigdo luminosa acima do eixo horizontal, como é observado nas

estruturas do tipo republicano.

Figura 37 - Trecho de medicéo cenario 4
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Via de Pedestres 1 - VP

Faixa de Rolamento de Veiculos 2 - FR(v2)

105 137
342 355 378 47.7 [244] 366 [E2BIMBN[E8S 207 342 410 302 216 190218 233
378 304 401 737 397 630 340 BI[ESE] 46,1 527 730 449 (2701 20 298] 240

[308/40 592 502 603 50> 4973 BSHIBHA o7 483 o7, 500 548G NEI

Via de Pedestres 2 - VP(2)

w0 172 (650|808 820 151 2 0458080 B0 B0 0 720 00 7

Malha de medicédo 4 - Grade de medicdo cenario 4

5.4.1 Simulagdes Computacionais

Consultando catalogos de fabricantes e plug-ins disponiveis na base de
dados do programa DIALux, ndo foi possivel encontrar uma luminaria semelhante a
ornamental tipo republicano, que permitissem a utilizacdo de lampadas de vapor
metélico 250 Watts. Os modelos disponibilizados sdo para lampadas de até 150
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Watts, porém, as simulagbes com estas luminarias ndo atenderam o0s requisitos de

iluminancia das vias.

5.4.1.1 Solugéao

A avenida contém trechos em que a via motorizada € de mao Unica e pista
dupla ao longo de sua extensao. Para simulagcéo desta solucéo, propéem-se utilizar a
luminaria descrita na solucdo 2 (Figura 28). Mantendo a distribuicdo em pares das
luminarias no canteiro central, com separac¢ao entre as estruturas de 25 metros. Com
esse espacamento, a altura necessaria para que as luminarias possibilitem atender
0s niveis de iluminancia em toda a via, € de 7,0 metros com inclinacdo de 5°. Nos
trechos da via, aonde tiver mao Unica, recomenda-se que essa altura seja de 6,0
metros. A Figura 38, demonstra a topologia utilizada na via, as curvas isolux e o seu
detalhamento é apresentado na Figura 55.

Com essa configuracdo adotada, € possivel substituir as luminarias
dispostas no canteiro central, o que impacta em uma reducdo do consumo de 98,12
MWh em comparacdo com o cenario atual. Para o caso da remogdo das luminérias
do canteiro central juntamente com as lumindrias do passeio, a reducdo anual de
consumo pode chegar a 71,69%, o que representa 233 MWh no mesmo periodo. Com
essa reducdo, se economizaria aproximadamente R$ 95597,14 em gasto com o
consumo de energia elétrica anual. A Tabela 30 apresenta esses dados.

Figura 38 - Solucéo para o cenario 4
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5.4.2 Sintese dos Dados

Tabela 28 - Quantitativo de lAmpadas e da poténcia instalada no cenario 4

Poténcia Perdas Reatores Poténcia instalada
Tipo de Ldmpada Quantidade
P P (W) (W) (W)
Vapor de Sodio 155 250 30 43400
(Canteiro central)
Vapor de Sodio 110 250 30 30800

(Via de pedestres)

Tabela 29 - Niveis de iluminancia cenario 4

Via de Pedestres 1 Faixa de Rolamento 1 Faixa de Rolamento 2 Via de Pedestres 2
Cenario - 2
Norma || Atual | Solugéo | Norma | Atual | Solucdo || Norma || Atual | Solugdo | Norma | Atual | Solugcédo
Emin 2,50 1,40 11,00 3,00 1,90 16,00 3,00 6,10 17,00 2,50 10,00 12,00
Emax 5,90 17,00 - 25,20 23,00 99,30 23,00 358,00 18,00
Eméd 10,00 2,62 14,00 15,00 5,96 19,00 15,00 28,87 20,00 10,00 67,26 15,00
U 0,25 0,54 0,79 0,20 0,32 0,84 0,20 0,21 0,85 0,25 0,15 0,80
Tabela 30 - Resumo da solucédo do cenario 4
Reduc¢éo no Consumo Reduc¢éo no Economia
Quantid. | Lampada | Poténcia® (W) de Energia ao ano Consumo de anual (R$)
(MWh) Energia (%)
ATUAL
155 VMI-250W 43400 0 0 0
110 VSAP?-250W 30800
SOLUCAO
175 LED-120W 21000 233 71,69 95597,14

a8 Conjunto lampada e reator (VM250Wx30W; VSAP?250x30W).
b Considerando apenas a redugdo no consumo de energia, aplicado a tarifa B4a, conforme

apresenta

a Tabela 6.
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5.5 SINTESE DOS CENARIOS

Tabela 31 - Sintese dos cenarios

SISTEMA ATUAL SISTEMA PROPOSTO
CENARI Carga Consumo SOLUCAO Carga Consumo | Reducgao [Economia Anual
Instalada (W)| Anual (MWh) Instalada (W)| Anual (MWh) % Estimada (R$)

1 3153 13,81 42,46 4181,47

1 5480 24,00 2 2613 11,44 52.32 5151,82
3 972 4,26 82,26 8100,60
1 3340 14,63 40,36 4061,08

2 5600 24,53
2 1800 7,89 67,86 6828,36
1 3841 16,82 40,36 4670,24

3 6440 28,21
2 1512 6,62 76,52 8855,31

4 74200 325,00 1 21000 91,98 71,70 95597,14
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora a iluminac&o publica ndo seja uma necessidade primordial para a
sobrevivéncia da sociedade, ela desempenha papel fundamental para a harmonia e
progresso dos centros urbanos. Os locais de estudo envolvendo o sistema de IP da
cidade de Pato Branco, possuem enfoque arquiteténico utilizando luminérias do tipo
ornamental republicano, que contribuem com embelezamento do espaco publico
urbano e o desenvolvimento da comunidade.

Contudo, pbde-se constatar com o estudo realizado, que as luminarias e
lampadas instaladas no sistema atual, além de atender os requisitos normativos para
niveis de iluminamento, contribuem com grande parte em poluicdo luminosa.
Observou-se que a carga instalada € sobredimensionada, gerando maiores gastos
com consumo de energia elétrica do que seria necessario, conforme verificado pelas
simulacdes.

Foi possivel apresentar pelo menos uma solu¢cdo para cada cenario,
visando a economia no consumo de energia elétrica. Para os trés (3) primeiros
cenarios, demonstrou-se solucdes, para que o setor de IP possa efetuar mudancas
com a minima intervencdo no sistema. Propdem-se a substituicdo das atuais
lampadas de VSAP 250 Watts, por lampadas de VSAP 150 Watts e reatores de baixa
perda. Essas solu¢Bes reduzem a carga instalada mantendo niveis aceitaveis de
iluminéncia, sem prejudicar a seguranca de pedestres e o trafego de veiculos.

Outra solucdo que propde a reducdo do consumo é apresentada com
utilizacdo de luminarias LED. A maior reducdo estimada com o emprego desta
tecnologia € apresentada na terceira solucdo do cenario um (1), chegando até
82,26%, o0 que equivale a uma diminuicdo do consumo anual em 19,74 MWh. As
demais solucfes LED nos outros cenarios apresentaram uma atenua¢cao no consumo
de energia elétrica variando de 67,85% até 76,52%. Se as solu¢des LED dos cenérios
forem utilizadas em conjunto, ao longo do ano seria possivel uma reducao anual de
até 290 Mwh.

A tecnologia LED se apresenta como uma boa solucdo para conservacao
de energia, devido ao seu alto rendimento luminoso e longa vida util. Porém, por ser
uma tecnologia recente, seu custo de aquisicao é elevado além de ser um produto em

fase de consolidacdo no mercado, quando comparado as tecnologias existentes.
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Sugere-se aos trabalhos futuros, a realizacdo do célculo de viabilidade
econbmica para a possivel substituicdo dos equipamentos em iluminacao publica,
andlise tarifaria para reducdo da demanda contratada e estudo de distor¢ao
harmoénica total (THD - Total Harmonic Distortion) em instalagdes de iluminagao

publica empregando luminérias LED.
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APENDICE

LAMPADAS E REATORES CERTIFICADOS PELO PROCEL

Os fabricantes de equipamentos elétricos podem aderir voluntariamente ao
programa de concesséo de etiquetagem do PROCEL, com a finalidade de identificar
os produtos que apresentem melhores niveis de eficiéncia energética. Para isto, 0s
fabricantes devem atender os critérios exigidos pelo PROCEL para a categoria de
cada produto. O PROCEL indica os laboratérios de ensaio e desempenho dos
produtos, inclusive para a lampada de vapor de sodio e seu respectivo reator. Os
equipamentos aprovados nos ensaios sao contemplados com a etiqueta, e séo
apresentados em uma tabela com dados relevantes a cada equipamento, disponivel
na pagina da web do PROCEL. As lampadas e reatores sugeridos para substituicao
dos atuais equipamentos nas solucdes propostas, possuem o selo PROCEL e sédo

apresentados na Figura 39 e Figura 40, respectivamente.

LAMPADAS A VAPOR DE SODIO

Fornecedores: 17
Produtos: 112

483
Atualizagao:  09/10/2015 ’ —
FLUXO LUMINOSO |  EFICIENCIA
FORNECEDOR MODELO CODIGO DE BARRA | N® REGISTRO POTENCIA DECLARADO ENERGETICA o
DECLARADA (W) (im) (W) (h)

PHILIPS PHILIPS TUBULAR TUBULAR_150W 8727900950977 002577/2013 16890 112,0 32000

Selo Procel

PHILIPS PHILIPS TUBULAR TUBULAR_250W 8727900951035 003497/2013 250 32310 1240 32000

Figura 39 - LAmpada tipo vapor de s6dio com selo PROCEL
Fonte: Adaptado de (PROCEL, 2015).
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REATORES ELETROMAGNETICOS \_—4

PARA LAMPADAS A VAPOR DE SODIO

Fornecedores: 25 Selo Procel
Produtos: 533

Atualizaggo: 09/10/2015 , —
. POTENCIA FATORDE | PERDAS
° 2 .
“
RHIL LUMER 150 0,94 17 130 65

INTERNO RVSI150-SP RVSI150-SP 001039/2014

RHIL LUMER INTERNO RVSI250-SP RVSI250-5P 001039/2014 250 0,94 24 130 65

Figura 40 - Reator para lampada tipo vapor de sddio com selo PROCEL
Fonte: Adaptado de (PROCEL, 2015).

PROGRAMADOR DIARIO - SEMANAL E INTERRUPTOR CREPUSCULAR
ASTRONOMICO

Em geral, os sistemas de IP sé@o acionados de forma automética ao pér-do-
sol, e desligados ao amanhecer, respectivamente, atraves de fechamento e abertura
de relé fotoelétrico. Entretanto, como foi mencionado na Subsecdo 3.3.3, estes
equipamentos sdo suscetiveis a falha, e podem comprometer o funcionamento
adequado do sistema de IP. Desta maneira, técnicas de acionamento e desligamento
gue dispensem detectores de luminosidade, garantem ao sistema maior confiabilidade
de funcionamento. Além disso, equipamentos que possibilitam determinar o tempo de
funcionamento de um circuito do sistema de iluminacdo, permite ao usuério estimar o
consumo de energia elétrica.

Um equipamento que pode ser utilizado no emprego desta técnica € o relé
horario da fabricante SIEMENS (modelo - 7LF4512). Este relé permite 0 acionamento
ou desligamento de equipamentos elétricos nos horarios e dias da semana, em ciclos
diarios ou semanais, através de suas funcdes pré-programaveis. Todas as
programacdes séo acessiveis através do teclado frontal do aparelho e as indicagfes
de dia, hora e estado do relé sao feitas atraves do display LCD. O modelo possui dois
(2) modulos de saida, com um (1) contato normal aberto (NA) e um (1) contato normal
fechado (NF) cada, que possibilitam comando distinto de dois (2) circuitos.

Outro equipamento que possibilita o acionamento e desligamento de
sistemas de iluminacdo em horéario pré-determinado é o Interruptor crepuscular
astronébmico da fabricante SCHNEIDER ELECTRIC (modelo IC ASTRO 2C -
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CCT15243). Este dispositivo assemelha-se ao relé horario descrito anteriormente na
guantidade de mddulos de saida disponiveis, nas funcbes pré-programadas e na
interface de configuracdo. O que o difere, é a possibilidade de se ajustar as
coordenadas geograficas e o fuso-horario local no interruptor crepuscular. Dessa
maneira, 0 acionamento e desligamento ocorre no horario exato do pér-do-sol e do
amanhecer, respectivamente. O equipamento pode ser programado no dispositivo ou
via software em computador, e transmitido ao dispositivo através de chave de
programacao. A Figura 41 exibe os equipamentos citados anteriormente.

Uiy

Figura 41 - Programador horario e interruptor crepuscular astronémico
Fonte: Adaptado de (SIEMENS; SCHNEIDER ELECTRIC, 2015).

As configuracbes disponiveis nestes equipamentos possibilitam uma
combinacdo diferenciada no funcionamento das lampadas. Em cenarios
caracterizados como pracas ou calcaddes por exemplo, onde o transito de pedestres
e intermitente. O uso do relé horario ou do interruptor crepuscular astronémico,
possibilita reduzir o numero de luminarias acesas, a partir de horarios e dias da
semana em que o fluxo de pedestres é reduzido. Para isso, deve-se avaliar a variacdo
da intensidade do transito de pedestres para determinar os horéarios e dias possiveis
para desligamento das luminarias. O projeto do sistema de IP deve possibilitar a
alternancia de acionamento entre as luminarias, através do uso de disjuntores e
contatores. Em ambos dispositivos, existe ainda uma funcgéo para habilitar a mudanca
automatica no horario de verao/inverno.

Em cenarios onde é possivel emprego destes dispositivos, pode-se

economizar energia, através do acionamento intercalado de luminérias dispostas em
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circuitos distintos. Através de programacéao do relé pelo usuario, por exemplo, seria
possivel retardar o acionamento de metade do nimero de luminarias por um periodo
de uma hora, e adiantar o desligamento da outra metade de luminarias em uma hora.
Essa configuracéo representa uma reducdo de uma hora no consumo de poténcia
total do circuito. Ou seja, ja que metade da carga permanece desligada por uma hora
no inicio da operacgéao, e outra metade € desativada uma hora antes do encerramento
do funcionamento do sistema de IP, ha uma reducao do periodo de funcionamento do
sistema de uma hora.

Partindo da premissa que é possivel utilizar os equipamentos para restricao
do horério de funcionamento nos cenarios estudados, apresenta-se a Tabela 32, com
a reducdo o consumo diario e o custo anual de cada cenério levando-se em

consideracao a reducdo de tempo de funcionamento.

Tabela 32 - Consumo diario e gasto anual em consumo de energia elétrica

Poténcia por cenario (Watts)
Periodo de 1 2 3 4
consumo diario 5480 5600 6440 74200
(horas) Consumo diario (kW.h)
12 65,76 67,2 77,28 890,4
11 60,28 61,6 70,84 816,2
10 54,8 56 64,4 742
Reducdo (horas) Custo anual estimado (R$/ano) (0,41026 RS/kW.h)
0 9847,22 10062,86 11572,29 133332,86
1 9026,62 9224,29 10607,93 122221,79
2 8206,02 8385,71 9643,57 111110,72

RELE FOTIMER

O relé Fotimer da empresa EXATRON (modelo RTT@MP), € um relé
fotoelétrico temporizador, que possibilita alterar o tempo de funcionamento da carga,
variando de uma a doze (12) horas e a regulacdo de luminosidade entre trés (3) e

guarenta (49) lux, ajustaveis através de trimpot.
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CENARIO 1:
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Figura 42 - Detalhamento das curvas isolux do cenéario 1

Solucéo 1:
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Figura 43 - Detalhamento das curvas isolux para solucéo 1, cenario 1
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Figura 44 - Detalhamento das curvas isolux para solucédo 2, cenario 1

Solugéo 3:

Figura 45 - Detalhamento das curvas isolux para solucédo 3, cenario 1
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CENARIO 2:
M
s
v\
\I
i
<
—
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<=

- AT
705458 46 ?é % 46 58

Figura 47 - Detalhamento das curvas isolux VP do cenario 2
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Figura 49 - Detalhamento das curvas isolux para solucéo 1, VP do cenario 2
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101

¥15_[1—_4\13 1315

= —— 1 T

Figura 51 - Detalhamento das curvas isolux para solucéo 2, VP do cenario 2
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CENARIO 3:

Figura 52

Figura 54 - Detalhamento das curvas isolux para solucéo 2, VP do cenério 3
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CENARIO 4:

Figura 55 - Detalhamento das curvas isolux para solugéo do cenario 4



