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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso de retrofit do sistema de iluminag&o
publica da cidade de Caridade, no Estado do Ceara. O objetivo do trabalho é adequar
a iluminacdo da cidade aos padrbes adotados na NBR 5101:2018, e realizar um
estudo da viabilidade do investimento para troca dos modelos atuais por novos e mais
eficientes. A andlise dos padrées adotados na norma é realizada em software para a
constatacdo dos padrdoes definidos e posteriormente € feita a comparagdo do
desempenho do sistema proposto em relacdo ao sistema atual, mensurando a
economia de energia e a reducdo de demanda no horario de ponta. As andlises de
investimentos sao realizadas usando os modelos de tomada de decisdo VPL (Valor
Presente Liquido) e TIR (Taxa Interna de Retorno), ja o outro método usado, é adotado
pelas concessionarias de energia em suas chamadas publica de projeto, regido pelo
Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE). Os resultados
obtidos pelos modelos de tomada de decisdo e pela metodologia adotada pelas
distribuidoras, mostram que a viabilidade do retrofit € possivel para a situacao em que
todas as lampadas da cidade séo trocadas por luminarias com uma unica faixa de

poténcia.

Palavras Chaves: lluminacdo Pdblica, retrofit, NBR 5101:2018, analise de

investimento.



ABSTRACT

This monography presents a case study of retrofit of the public lighting system in the
city of Caridade, in the State of Ceara. The objective of the work is to adapt the city
lighting to the standards adopted in NBR 5101: 2018 and carry out a study of the
investment feasibility to exchange the current models for new and more efficient ones.
The analysis of the standards adopted in the standard is performed in software for the
verification of the standards defined and later the performance of the proposed system
is compared with the current system, measuring energy savings and reduced demand
during peak hours. Investment analyzes are performed using the decision making
models NPV (Net Present Value) and IRR (Internal Rate of Return), the other method
used, is adopted by energy concessionaires in their public project calls, governed by
the Procedures of the Energy Efficiency Program (PROPEE). The results obtained by
the decision-making models and the methodology adopted by the distributors, show
that retrofit feasibility is possible for the situation in which all lamps in the city are
replaced by luminaires with a single power range.

Keywords: Street lighting, retrofit, NBR 5101:2018, investment analysis.
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1. INTRODUCAO

A histéria da iluminacdo publica nos grandes centros urbanos mundiais
iniciou entre os séculos XIX e XX (ELETROBRAS PROCEL, 2013). Paises como a
Franca e a Inglaterra foram os primeiros a implantarem em seus logradouros pontos
de luz com o objetivo de oferecer aos moradores mais seguranca para circularem
durante a noite e evitar ataques de marginais.

Hoje a iluminagdo publica continua a beneficiar os moradores das cidades,
mas, agora também com mais propositos como cita a NBR 5101:2018. A iluminacéo
publica tem como principal objetivo proporcionar visibilidade para a seguranca do
trafego de veiculos e pedestres, de forma rapida e confortavel.

O grande avancgo da iluminagdo se deu com a descoberta da eletricidade
na virada do século XIX. O melhoramento da tecnologia da lampada incandescente
por Thomas Edison impulsionou o uso da iluminagcdo nas residéncias e sua
comercializacdo (ELETROBRAS PROCEL, 2013).

Com a utilizacado da energia elétrica para iluminacdo, outras tecnologias
foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo. Os avangos na ciéncia permitiram que
novas lampadas fossem criadas e ainda mais eficientes, tanto do ponto de vista de
consumo quanto de fluxo luminoso.

A modernizacéo de parques de iluminagéo publica também pode ser feita
em chamadas publicas oferecidas pelas distribuidoras de energia elétrica do pais
através de CPP (Chamadas Publicas de Projetos), que séo regidas pelas diretrizes do
PROPEE (Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética) (ANEEL, 2018).

As CPPs e o programa RELUZ buscam tornar mais eficiente a iluminacao
publica, realizando a substituicdo de equipamentos velhos e com baixa eficiéncia por
equipamentos mais eficientes e com maior vida atil, 0 que € considerado como um
processo de retrofit cujo significado € ‘adaptagéo para o novo’ (ELETROBRAS, 2019)
(ENEL DISTRIBUICAO CEARA, 2019).

Nesse contexto, € importante que o retrofit das tecnologias de iluminacao
publica aconteca, seja pela melhoria da qualidade da iluminacéo, seja pela reducao

do consumo de energia.



1.1. Justificativa

As implantacdes de tecnologias modernas de iluminacdo publica
geralmente acontecem em forma projetos pilotos em grandes centros urbanos. Com
base nos resultados apresentados, apds a implantacdo, as acdes sdo disseminadas
para outras regiées como uma pratica viavel. E possivel constatar resultados positivos
também com a realizacdo de projetos pilotos em pequenas localidades.

A cidade de Caridade, no interior cearense, € uma excelente opcéao de teste
de viabilidade econbémica/financeira para a implantacdo de um projeto de retrofit de
iluminacao publica utilizando a tecnologia LED. Por se tratar de uma cidade pequena
€ possivel ver de forma mais expressiva 0s ganhos sociais para a comunidade

impactada com esse processo.

1.2. Objetivos

O trabalho tem como obijetivo principal apresentar um estudo de viabilidade
técnica e financeira do processo de retrofit da iluminacédo publica da cidade de
Caridade-CE, baseado na NBR 5101:2018 que trata da qualidade da visibilidade dos
logradouros das cidades.

Como obijetivos especificos pode-se citar:

— Realizar a andlise do consumo de energia atual do parque de
iluminacdo da localidade, com base nas tarifas aplicadas pela
concessiondria de energia, através do levantamento das poténcias
das lampadas e reatores instalados nos postes da cidade.

— Criar um projeto de iluminacao publica com a aplicacéo de lampadas
LED fundamentado nos requisitos minimos exigidos pela NBR
5101:2018, com a utilizacdo de software para a averiguacdo dos
calculos luminotécnicos e adequagao a norma.

— Realizar o estudo de viabilidade do projeto de acordo com PROPEE
(Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética) normatizado
pela ANEEL.



— Divulgar a metodologia de estudo proposta para aplicacdo na
prefeitura da cidade de Caridade e de outras cidades do estado do
Ceara.

— Apresentar uma metodologia pautada em modelo de negdcio para
projeto de iluminacgéo publica.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta divido em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1 — Introducéo,
composto pela justificativa, objetivo e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 - Terminologia e Tecnologia de lluminacdo, séao
apresentados conceitos importantes da luminotécnica, que servem de embasamento
tedrico para a compreensao das analises desenvolvidas neste trabalho. Além disso é
discorrido sobre as tecnologias das lampadas usadas na iluminag&o publicas, em que
é feita uma cronologia dos modelos lancados no mercado.

No Capitulo 3 - Programas de Eficientizacdo Energética, sdo apresentados
dois programas de eficiéncia energética desenvolvidos por concessiondrias de
energia elétrica, Procel Reluz e PEE (Programa de Eficiéncia Energética).

No Capitulo 4 - Estudo de Caso da lluminagdo Publica do Municipio de
Caridade, é apresentado uma analise geografica e econdmica da cidade, além de
expor os quantitativos das lampadas usadas nos logradouros, no qual é apresentado
a situacdo atual do parque de iluminacdo da cidade. Nesse capitulo é feita a
classificacdo das vias da cidade perante a diretrizes da NBR 5101:2018 e realizadas
analises de investimentos com recursos proveniente de concessionarias € com
recursos da propria prefeitura, fundamentadas na eficiéncia energética.

No Capitulo 5 — Resultados, sado apresentados os resultados das
simulagdes feitas em software especializado, assim como os resultados das anélises
de investimentos, sendo apresentadas todas as possibilidades, viaveis e inviaveis.

No Capitulo 6 — Concluséo sédo apresentadas as conclusdes dos resultados
das analises econdmicas financeiras baseadas na eficiéncia energética da troca de

equipamentos.



2. TERMINOLOGIA E TECNOLOGIA DE ILUMINACAO

Para a elaboracédo e analise do estudo de caso aplicado neste trabalho
foram necessérios compreender termos técnicos amplamente usados em estudos
luminotécnicos. Os termos explicitados adiante sédo usados tanto na literatura, quanto
na NBR 5101:2018, usada como ferramenta principal nesse trabalho. Além disso,
nesse capitulo € apresentado algumas das principais tecnologias de iluminacao,
desde os modelos mais antigos aos mais recentes, mostrando as suas principais

caracteristicas e evidenciando a evolugéo das tecnologias.

2.1. Luz

A luz é uma forma de energia radiante que se propaga no ambiente através
de ondas eletromagnéticas, sendo esta formada por particulas de energia
denominadas fétons. Ha diferentes comprimentos de onda do espectro de radiacao
eletromagnético. O intervalo em que a luz esta inserida, se estende de 380 a 770
nandmetros, sendo apenas essa faixa de radiacdo percebida pelos olhos humanos
(OSRAM, 2019). Na Figura 1 é mostrado a composicéo do espectro eletromagnético

no qual a luz esta inserida.

Figura 1 - Espectro Eletromagnético
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Fonte: (OSRAM, 2019)



O intervalo do espectro da luz visivel € composto por faixas de
comprimentos de onda que emitem diferentes cores segundo 0 respectivo
comprimento de onda. A cor que o olho humano enxerga dos objetos trata-se da faixa
de onda que o material € capaz de refletir quando uma fonte de luz é incidida sobre
ele, as outras formas de onda sdo absorvidas e ndo espelhadas. Desta forma, é
possivel associar o objeto a faixa de onda a qual ele é capaz de refletir. Quando essa

faixa do espectro ndo € emitida pela fonte luminosa, o material assume um tom negro.
2.2.  Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso é mensurado na unidade de grandeza lumens (Im), e
representa a quantidade de radiacdo total que a fonte luminosa é capaz de emitir ao
ambiente em todas as dire¢cdes por unidade de tempo. O simbolo adotado para
representa-lo € a letra grega ¢ (fi) (AALOK, 2019). Na Figura 2 € mostrado esse

comportamento.

Figura 2 - Representacéo do Fluxo Luminoso

Fonte: (AALOK, 2019)

2.3. Intensidade Luminosa

A intensidade luminosa representa a forma como o fluxo luminoso esta
direcionado a um determinado ponto, podendo ser aplicado dentro de um angulo fixo,
e tem como unidade de medida a candela (cd) (PAULO CANDURA, 2009). Na Figura

3 & mostrado o comportamento do fluxo luminoso quando é direcionado.



Figura 3 - Representacdo da Intensidade Luminosa

A

Fonte: (AALOK, 2019)

2.4. lluminancia (Iluminamento)

A iluminancia ou iluminamento representa a quantidade de fluxo luminoso
gue incide sobre uma superficie por metro quadrado. A relacdo usada para definir

essa grandeza esta descrita na equacao (1).

_¢ (1)
E A

em que ¢ representa o fluxo luminoso que incide sobre a superficie, A € a
area da regido que concentra a radiacdo luminosa, mensurada em m2 e E representa
a grandeza de iluminancia datada como lux. O equipamento usado para mensurar
essa grandeza € o luximetro. Deve-se sempre levar em consideracdo as médias das
medicdes realizadas, pois o fluxo luminoso ndo se distribui de forma igualitaria no

ambiente (OSRAM, 2019). Na Figura 4 € mostrado esse comportamento.

Figura 4 - Representacdo da lluminancia
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2.5. Luminancia

O conceito de luminéncia é diretamente vinculada a intensidade luminosa
gue chega ao observador, seja de forma direta, quando uma fonte luminosa o ilumina
ou por reflexdo da luz de uma superficie que chega aos olhos do observador. Pode-
se denominar luminancia como a claridade que é perceptivel aos olhos ou o brilho de
um objeto visto pelo olho humano (PROCEL, 2011).

A unidade de medida da luminancia é candela por metro quadrado (cd/m?),

e com base na equacéo (2) é possivel determinar o nivel de luminancia do ambiente.

__ I 2
Axcosa
em que,
L: representa a luminancia, medida em cd/m?;
I: representa a intensidade luminosa, candela (cd);
A: representa a area projetada, em mz2;

a: representa o angulo considerado, em grau.

Na Figura 5 é ilustrado o comportamento dessa grandeza e como ela é

percebida.

Figura 5 - Representacdo da Luminancia
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2.6. Eficiéncia Luminosa

Eficiéncia luminosa trata-se da relacéo entre o fluxo luminoso irradiado pela
fonte e a energia elétrica consumida na forma de poténcia elétrica. A unidade usada
para mensurar essa grandeza € lumens por watt, como mostra a equacado (3)
(PROCEL, 2011).

=2 3)
em que,

n : representa a eficiéncia luminosa

¢ : representa o fluxo luminoso

W : poténcia da fonte luminosa
2.7. Temperatura de Cor

O termo temperatura de cor € usado para classificar o tipo de cor da luz. A
base para determinacdo dessa cor estd na analogia realizada com a cor apresentada
por um metal quando aquecido desde o estagio inicial, quando apresenta uma cor
avermelhada até a cor mais branca. Quanto maior o aspecto do material na cor branca
maior sua temperatura e pode-se dizer também que maior € a sua temperatura de cor
(OSRAM, 2019).

A temperatura de cor das lampadas é mensurada em Kelvin (K), dentro de
uma escala aproximada que vai de 2.700K até 6.500K. A associacao da cor da luz em
quente ou fria é feita da seguinte forma: os tons amarelados e alaranjados sao
classificados como cores quentes e tons mais claros e azulados sao classificados
como cores frias. No que se refere a luz, as cores frias sdo geradas por lampadas com
temperatura de cor alta, jA as cores quentes sdo emitidas por lampadas com
temperatura de cor baixa, com valor minimo em torno de 2.700K (OSRAM, 2019).

A escolha da tonalidade de cor a ser usada no ambiente esta intimamente
ligada as sensacdes que ela causa no ambiente e por isso os fatores psicolégicos
devem ser levados em consideragéo. Luzes quentes geram sensacgéo de bem-estar e
aconchego e luzes frias sédo recomendadas para ambientes em que se propunha a
realizagédo de atividades e haja a necessidade de estimulo visual (OSRAM, 2019). Na

Figura 6 é mostrado diferentes fontes de luz e suas temperaturas de cor.



Figura 6 - Fontes de Luz e suas Temperaturas de Cor

Temperatura Fonte de Luz
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2.000 K Lampada de vapor de sadio (iluminagao pdblica)

2680 K Lampada incandescente comum de 40W

3.000 K Lampada incandescente comum de 200W

3.000 K Lampada fluorescente “branca quente”

3200 K Mascer/Par do Sol

3200 K Lampada de estidio photoflood tipe B (halégena)

3400 K Lampada de estidio photoflood tipo A

4.000 K Lampada de flash (bulbo)

4100 K Luz do luar em noite de lua cheia

4,500 K Arco voltaico (projetores antigos de cinema)

m Lampadas de xendnio (projetores atuais de cinema)

5.000 a 5.500 K Luz do sol ao amanhecer ou entardecer

s se00%

5.500 a 6.000 K Luz do sol durante a maior parte do dia

6.000 K Lampada fluorescente “branca fria®

6.500 K Lampada fluorescente “luz do dia"

6.500 a 7.500 K Céu encoberto

Fonte: (PROCEL, 2011)

2.8. Indice de Reproducéo de Cor (IRC)

O indice de reproducao de cor é usado para mensurar o quanto a cor do
objeto esta sendo fiel a sua cor real quando é imposta a ela uma luz artificial (AALOK,
2019). O parametro de classificacdo do IRC é a cor que o objeto apresenta quando
esta sobre a incidéncia da luz natural, isto €, a cor que o cérebro esta acostumado a
captar.

A escala de medicdo do IRC é feita de forma qualitativa, a qual varia de 0
a 100 %. A classificacdo desse percentual é realizada contrapondo a luz artificial com
a luz natural, comparando-a sob o efeito de algumas cores e a partir dessas, medir as
diferencas, que quanto maior, menor o IRC (AALOK, 2019).



A classificacdo do IRC é feita da seguinte forma: 50 — 80, reproducédo de
cor razoavel; 80 — 90, reproducéo de cor boa e 90 — 100, reproducéo de cor muito boa
(FELDMAN, 2014). Na Figura 7 € mostrado o indice de reproducéo de cor de algumas
tecnologias de luz artificial e seus percentuais de IRC.

Figura 7 - IRC de Tecnologias de Fontes de Luz Diferentes

100% 80% 70%
HALOGENAS  INCANDESCENTES LED FLUORESCENTES METALICAS MISTA MERCURIO SODIO

Fonte: (CLIQUE ARQUITETURA, 2019)

2.9. Curvade Distribuicao de Intensidade Luminosa

A curva de distribuicdo de intensidade luminosa é a ferramenta utilizada
pelos fabricantes de lampadas e luminarias para apresentar a forma como a
intensidade luminosa € distribuida no ambiente. Geralmente essa distribuicdo é
apresentada em graficos no plano cartesiano, que mostram a intensidade luminosa
em todos os angulos (PAULO CANDURA, 2009). Na Figura 8 é apresentado um
modelo de Curvas de Distribuicdo de Intensidade Luminosa. A intensidade luminosa

€ geralmente em candela.
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Figura 8 - Curva de Distribuicdo de Intensidade Luminosa

180  160° 1407

Fonte: (OSRAM, 2019)

2.10. Fator de Poténcia

O fator de poténcia é determinado pela relacdo entre poténcia ativa pela
poténcia aparente ou nominal. O mesmo valor pode ser encontrado pelo cosseno do
angulo de defasagem entre as ondas senoidais de corrente e de tensdo em um
sistema, como também pode ser obtido pelo cosseno do angulo da impedancia da
carga (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2012). A equacédo (4) mostra

todas as formas de obtencao desse parametro.

o Poténcia Ativa 4)
Fator de Poténcia = ——— = cos(8, — 0;)
Poténcia Aparente

em que
6, : representa o angulo da onda de tenséo

0; : representa o angulo da onda de corrente
O fator de poténcia € uma grandeza adimensional que é medido entre zero

e um (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2012). A relevancia do fator de

poténcia é determinada na resolu¢cdo normativa n° 414/2010 da Aneel, a qual prevé
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gue o valor minimo desejavel para uma instalacao elétrica é de 0,92; valores abaixo
deste, deverao ser tarifados por excederem o valor previsto em norma.

O objetivo de obter um fator de poténcia como definido na legislacao é
tornar o sistema o mais eficiente possivel no que diz respeito ao sistema elétrico,
garantindo que a energia ativa prevaleca em relacdo a energia reativa e ndo haja

insercao excessiva de reativo na rede (ANEEL, 2010).
2.11. Distor¢cdo Harmonica Total (DHT)

As distor¢bes harmonicas sdo fenbmenos associados a deformacéo nas
formas de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental. (ANEEL, 2018)

A distorgao harmdnica tem como uma de suas origens o0 uso de
equipamentos nao lineares, tais como eletroeletrénicos usados nas lampadas LED.

A DHT é feita para analisar o resultado de todas as distor¢cfes individuas
presentes no sistema em uma sé grandeza, denominada como distorcdo eficaz
resultante. A analise pode ser feita tanto do ponto de vista da tensdo, quanto da

corrente elétrica, como mostra a equacao (5) (GARCIA, 2019).

/ RIS} (5)

Distor¢do Harmonica Total de Corrente = I
em que
I, representa a corrente harmonica individual de ordem h, expressa em
Ampére ou pu (por unidade);
h: representa a ordem da harmonica considerada;
hnsx: Maxima ordem harmonica considerada;

I;: Corrente fundamental, expressa em Ampére ou pu.
A taxa de distorcdo harmodnica na rede € mensurada em porcentagem,

sendo apresentado os seus limites de insercdo na rede de distribuicdo também dessa
forma (GARCIA, 2019).
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2.12. Ofuscamento

O ofuscamento € consequéncia do excesso de luz no campo de visao do
observador (TEIXEIRA, 2015). Essa quantidade de luz exagerada gera desconforto
visual e acaba por impedir a execucao de atividades de forma simples e facil.

Ofuscamento pode acontecer de algumas formas, direta, quando a fonte
de luz incide diretamente no campo visual do observador; quando esse processo
ocorre por reflexdo, isto €, a luz é redirecionada por objetos ou superficies ao campo
de visdo do observador ela é dita por reflexdo. O ofuscamento indireto ocorre por uma

fonte luminosa diferente do campo visual do observador (TEIXEIRA, 2015).

2.13. Fator de uniformidade da iluminancia (em determinado plano) U

E a raz&o entre a iluminancia minima e a iluminancia média em um plano

especificado. A equacgéao (6) mostra esse fator (ABNT, 2018).

Emin
U=—— 6
Emed ( )

em que
Enin - representa a iluminancia minima,;

Eneq - representa a iluminancia média.
2.14. Fator de uniformidade da luminancia (uniformidade global)

E a raz&o entre a luminancia minima e a luminancia média em um plano

especificado (ABNT, 2018). A equacéao (7) mostra esse parametro.

L. :
Up = (7)
med

em que
L.in . representa a luminancia minima;

Lneq : representa luminancia média.

13



2.15. Fator de uniformidade da luminancia (uniformidade longitudinal) U,

E a razdo entre a luminancia minima e a luminancia méaxima ao longo das
linhas paralelas ao eixo longitudinal da via em um plano especificado. A equacéo (8)
apresenta essa razdo (ABNT, 2018).

Lmin

U, = (8)

Lméx
em que,
Lin - representa a luminancia minima;

Lax - Fepresenta a luminancia maxima,
2.16. Incremento Limiar TI

E a limitag&o do ofuscamento perturbador ou inabilitador nas vias publicas,
que afeta a visibilidade dos objetos. O valor de Tl % é baseado no incremento
necessario da luminancia de uma via para tornar visivel um objeto que se tornou
invisivel devido ao ofuscamento inabilitador provocado pelas luminarias (ABNT, 2018).
A equacao (9) determina essa grandeza.

T = 65« — = (9)
(Lmed)o'8

em que,

Lmeq - representa a luminancia média da via,;

Ly : representa a luminancia de velamento;
2.17. Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes foram as primeiras lampadas elétricas a
serem usadas no mundo. No século XIX, o americano Thomas Edison melhorou a
invencao ja patenteada por outros inventores e tornou-a a primeira lampada elétrica
comercialmente bem-sucedida (PAULO CANDURA, 2009). A composi¢cao da lampada

incandescente € apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Lampada Incandescente
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Fonte: (PAULO CANDURA, 2009)

As lampadas incandescentes sdo compostas de fio de tungsténio que
conduz eletricidade, a passagem de corrente nesse filamento produz luz e calor. A
eficiéncia da mesma eleva-se proporcionalmente com a temperatura. Para fins de
conservacdo do tungsténio foram adicionados no bulbo gases como argbnio e
nitrogénio presentes no modelo atual da lampada incandescente. A proposta do bulbo
é isolar o filamento do contato com o ar e acondiciona-lo num ambiente a vacuo
aumentando a vida util do material. (PAULO CANDURA, 2009)

A lampada incandescente possui uma temperatura de cor na faixa de
2700K, um tom mais amarelado e um indice de reproducdo de cor de 100%.
(FELICISSIMO, 2004). Seu rendimento (Im/W) gira em torno de 17Im/W, considerado
baixo em relacéo as tecnologias mais modernas e uma vida Gtil média de 1.000 horas.
(ARAUJO, 2019). A depreciacéo luminosa das lampadas incandescentes pode variar
entre 10 e 15% da quantidade inicial de limens ao longo de mil horas de vida. (PAULO
CANDURA, 2009)

A portaria Interministerial MME/MCT/MDIC n° 1.007/2010 de 31.12.2010
restringiu a comercializacao de lampadas incandescentes desde 2012, com a retirada
de faixas de poténcia de forma gradativa do comércio. A ideia principal é evitar o
desperdicio de energia elétrica. (GANDRA, 2016)
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2.18. Lampadas de Descarga

A producéao de luz nas lampadas de descarga acontece em decorréncia de
uma descarga elétrica continua em um gas ou vapor ionizado, em alguns casos com
a presenca de fosforo encrostado no bulbo, que se excita com a radiagcédo provocando
luminescéncia (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012).

Esses modelos de lampadas utilizam equipamentos auxiliares para o seu
funcionamento adequado, que séo os reatores’ e ignitores?. A classificacédo desse tipo
de tecnologia é feita em lampadas de alta pressédo, que incluem os modelos de
mercurio, sédio, mista e vapores metalicos, e as de baixa pressao que sao os modelos
de mercurio (fluorescentes) e sédio de baixa pressao.

Os detalhes construtivos desses modelos de tecnologia sdo similares, eles
possuem internamente gases ou vapores, sendo 0s gases mais utilizados o argonio,
xenoénio, hélio ou criptbnio e os vapores de mercurio e de sédio. Além disso, ha sempre
um tubo de descarga onde é realizada a composi¢cdo dos gases e vapores e onde
acontece as descargas elétricas. Nessas tecnologias existem eletrodos que séo
normalmente feitos de tungsténio espiralado, contendo um material emissivo que
facilita a emissdo dos elétrons. Os eletrodos sao fixados a base da lampada através
de uma ligacdo hermética e por fim ao bulbo, que é a parte que protege o tubo de
descarga e possui em seu interior um gas inerte ou vacuo e pode conter em sua
parede interna uma camada difusora ou fésforo que melhora a reproducédo de cores e
serve também para absorver a radiacdo ultravioleta emitida pelas lampadas.
(ELETROBRAS PROCEL, 2013)

2.18.1. Lampadas Fluorescentes

Séo lampadas de descarga de baixa pressdo, seu funcionamento se da

através de uma descarga elétrica como ja mencionado anteriormente. O po

1 Reatores séo equipamentos que tem a funcao de limitar a corrente elétrica a ser fornecida
para a lampada. Existem os modelos eletrénicos e eletromagnéticos, o primeiro sédo fontes chaveadas
em alta frequéncia que controlam a corrente de alimentacéo e dispensam o uso de ignitores, o segundo,
séo indutores construidos para operar na frequéncia da rede, além disso esse modelo vem composto
também por um ignitor e um capacitor para a correcdo do fator de poténcia. (COMPANHIA
PARANAENSE DE ENERGIA, 2012)

2 Sdo os equipamentos responsaveis por produzir a descarga de acionamento das
lampadas de vapor de sédio e multi-vapor metélico, sua funcdo é provocar picos de tensdo para a
ionizacao dos gases no interior das lampadas.
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fluorescente ou fosforo fixado na parede interna do bulbo da lampada é capaz de
transformar as ondas ultravioletas em ondas visiveis, que € o efeito da fluorescéncia,
a quantidade desse material determina a temperatura de cor e a quantidade de luz
emitida. Na Figura 10 é apresentada a composicao da lampada fluorescente.

Figura 10 - Lampada Fluorescente
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Fonte: (PAULO CANDURA, 2009)

Essas lampadas podem possuir também eletrodos (catodos) quentes com
ou sem pré-aquecimento. Para lampadas de catodos quentes com pré-aquecimento,
sera necessario a utilizacdo de um reator ou um starter, no caso de um catodo quente
sem pré-aquecimento sera necessario um reator de construgdo especial.

Hoje no mercado s&o comercializadas as lampadas fluorescentes
compactas que ja trazem em sua maioria reatores eletrbnicos em sua composicao.
Os reatores eletronicos sdo largamente aplicados, pois trazem uma série de melhorias
como reducdo das perdas, emissdo de luz visivel em alta frequéncia, ndo producéo
de ruidos audiveis, possibilidade de dimerizacdo® das lampadas, filtragem das
harmonicas®*, e sua funcdo principal que é limitar a corrente a fim de evitar um curto
circuito no gas presente no bulbo da lampada. (PAULO CANDURA, 2009)

As lampadas fluorescentes compactas s&o comercializadas em varias
poténcias e possuem em sua maior vantagem de utilizagcdo o consumo energeético,
com reducgdo de até 80% se comparada com lampadas incandescentes de mesmas

caracteristicas de fluxo luminoso. Além disso, a vida util pode variar de 3.000 a 12.000

3 E a possibilidade de controlar o fluxo de corrente que alimenta uma lampada, com o
objetivo de controlar o seu fluxo luminoso.

4 Sao ondas que possuem multiplas frequéncias, diferentes da frequéncia da onda
fundamental (60Hz), que causam distor¢des na qualidade de energia e geram ondas de tenséo e
corrente nao senoidais.
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horas. As lampadas fluorescentes compactas perdem cerca 20% da sua taxa de

limens inicial durante sua vida util.

2.18.2. Lampadas a Vapor de Mercurio de Alta Presséo

Esse modelo de lampada € muito utilizado na iluminacdo publica, ela é
composta basicamente de um bulbo menor que esta posicionado no interior de um
bulbo maior. O bulbo menor é o involucro onde ocorre as descargas responsaveis pela
geracao do fluxo luminoso, sendo feito de quartzo para suportar as altas temperaturas.
Dentro desse bulbo ha argdnio e mercurio responsaveis pela geracao da luz visivel.

No bulbo maior h4 gas inerte (nitrogénio) para manter a lampada na
temperatura adequada quando estiver em pleno funcionamento, reduzir a oxidagao
de partes metalicas contendo ainda fosforo em sua parede interna a fim de melhorar
a qualidade da luz gerada, transformando ondas ultravioletas em luz vermelha que
ndo séo geradas pela vaporizacao do mercurio e argonio. Na Figura 11 € mostrada a
estrutura dessa tecnologia.

A lampada de vapor de mercurio possui trés eletrodos, dois em cada
extremidade do bulbo de descarga feitos de fio de tungsténio e o terceiro ligado em
série com o resistor de partida. (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012)

Figura 11 - LAmpada a Vapor de Mercurio de Alta Pressao
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Fonte: (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012)

A vida média dessa tecnologia é em torno de 15.000 horas e sua eficiéncia

luminosa é de 55 Im/W para uma lampada de 400 W com 22.000 [imens.
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2.18.3. Lampadas a Vapor Metélico

As lampadas a vapor metélico sao similares na estrutura fisica as lampadas
a vapor de mercurio, a distincéo principal é a presenca de iodetos metalicos dentro do
invélucro de descarga. A presenca de iodetos apresenta vantagens como o0 aumento
de raias do espectro, que melhoram o indice de reproducao de cores. Na Figura 12 é
mostrada modelos de lampadas de vapor metalico. (ELEKTRO ELETRICIDADE E
SERVICOS S.A,, 2012)

Figura 12 - Lampada de Vapor Metdlico

Tubo de descarga

Base

Fonte: (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012)

Sao tecnologias utilizadas em locais onde ha a necessidade de uma boa
reproducao de cor, sendo usada em vitrines, estadios e na industria. (UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO, 2019)

2.18.4. Lampadas Mistas

As lampadas mistas sdo tecnologias similares as lampadas de vapor de
mercurio, mas que ndo necessitam de reator para seu funcionamento, pois existe um
filamento conectado em série com o bulbo de descarga, que realiza a estabilizagédo
da lampada e que emite o fluxo luminoso. (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS
S.A., 2012). Na Figura 13 é mostrado o modelo de uma lampada mista.
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Figura 13 - Lampada Mista

BULBD

RESISTOR DE TUB} DE FILAMENTCr
FARTIDA DESCARGA

Fonte: (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2019)

2.18.5. Lampadas a Vapor de Sédio

Essas lampadas sdo fabricadas tanto em baixa presséo quanto em alta
pressdo. Sdo lampadas muito utilizadas em areas externas, sendo o modelo de alta
pressdo frequente na iluminacdo publica. Tem uma temperatura de cor quente,
geralmente produz uma luz de cor alaranjada.

Ambos modelos utilizam o principio da descarga para geracédo da luz. O
modelo de baixa pressao consta de um tubo em forma de U, com eletrodos em cada
extremidade, e cheios de gas argbnio e nebnio em baixa pressédo para facilitar a
partida, contendo também sédio metdlico que ira se vaporizar durante o
funcionamento (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012). Na Figura 14
€ mostrado o modelo dessa tecnologia.

Figura 14 - Lampada a Vapor de Sodio de Baixa Presséo

= 1 ,
— ~
/

Base Eletrodos Tubo de descarga  Ampola externa

Fonte: (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012)
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Além do tubo onde acontece a descarga, ha o bulbo que protege o interno,
0 qual possui vacuo em seu interior com uma camada de Oxido de indio que ajuda a
manter a temperatura de funcionamento apropriado do tubo de descarga. (ELEKTRO
ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012)

A vida mediana de lampadas a vapor de sodio de baixa pressdo é
aproximadamente 15.000 horas e sua eficiéncia luminosa € em torno de 200 Im/W,
um valor bastante significativo.

O modelo de alta pressao conta com um bulbo de descarga capaz de
suportar elevadas temperaturas, feito de ceramica de aluminio oxidado. Dentro do
invélucro existe xendnio para ajudar na partida, mercurio para ajudar a vaporizar o
sodio em alta pressdo, havendo em cada uma das extremidades um eletrodo principal
feito de nidbio. Na Figura 15 € mostrada uma lampada de vapor de sodio de alta

pressao.

Figura 15 - Lampada a Vapor de Sddio de Alta Presséo Tipo Oval

Bulbo

Tubo de Descarga

1
BHSCK.

Fonte: (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A., 2012)

O bulbo externo é preenchido com o vacuo a fim de manter o isolamento
térmico do bulbo interno com o ambiente, melhorar a eficiéncia luminosa e aumentar
a pressao do tubo de descarga. (ELEKTRO ELETRICIDADE E SERVICOS S.A,,
2012)

A vida média desse modelo de lampada € superior a 24.000 horas e possui
uma eficiéncia luminosa em torno de 120 Im/W. (ELEKTRO ELETRICIDADE E
SERVICOS S.A., 2012)
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2.19. Diodos Emissores de Luz (LED)

As lampadas LED (light emitting diode), que traduzindo do inglés significa
diodo emissor de luz, séo consideradas a terceira geracéo das lampadas.

O LED é um diodo semicondutor. Os semicondutores sdo materiais que
tém nivel de condutividade entre os extremos de um isolante e de um condutor
(BOYLESTAD, 2005). O germéanio (Ge) e o silicio (Si) sdo os materiais mais estudados
para fins de construcédo de semicondutores em funcéo de se poder alcancar um alto
nivel de pureza desses materiais (BOYLESTAD, 2005). Outro ponto importante
desses semicondutores € a possibilidade de dopagem que consiste na adicdo de
impurezas quimicas a um elemento semicondutor para transforma-lo num elemento
mais condutor, porém, de forma controlada.

Antes de falar sobre a dopagem, € importante entender um pouco da
estrutura atdmica dos semicondutores. Os atomos de silicio e germanio possuem
respectivamente 14 e 32 elétrons, dos quais em ambas as estruturas 4 elétrons estao
na camada de valéncia (Gltima camada de energia em um atomo).

Esses elétrons podem ser liberados de suas ligacdes eletronicas através
da absorcao de energia cinética proveniente de fatores naturais como a energia da
luz e a temperatura ambiente, e quando estdo livres, sdo altamente sensiveis a
campos elétricos, e com a dopagem as propriedades elétricas se ampliam.

Existem dopantes doadores e receptores, que produzem 0S
semicondutores tipo n e tipo p, respectivamente. A dopagem tipo n ocorre com a
adicao de fésforo ou arsénico ao silicio. Tanto o arsénico quanto o fésforo possuem
cinco elétrons na camada de valéncia. Ocorrem ligacdes covalentes entre quatro
elétrons e um deles fica livre, ou seja, € o chamado elétron livre, que ganha movimento
e gera corrente elétrica. O nome n provém da negatividade gerada da carga negativa
existente. Na dopagem tipo p, ha adicdo de boro ou galio ao silicio. Ambos possuem
trés elétrons na camada de valéncia. Quando sao adicionados ao silicio, criam
lacunas, que conduzem corrente, e a auséncia de um elétron cria uma carga positiva,
por iSso 0 nome p.

Quando combinados, esses materiais geram a base dos semicondutores
construidos com silicio ou germénio. Na juncéo de materiais tipo n e tipo p forma-se
uma regido, chamada zona de deplecao, na qual se forma um campo elétrico inibindo

a difuséo de cargas entre os dois materiais (BOYLESTAD, 2005).
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A polaridade da tensao aplicada aos terminais do dispositivo determina se
ha corrente transitando ou ndo em seu interior. Para que haja fluxo de corrente nesse
dispositivo é necessario aplicar o potencial positivo no material do tipo p e potencial
negativo no material do tipo n, a essa condi¢cdo da-se o nome de polarizagédo direta.
Quando os potenciais sao invertidos ndo a circulacéo de corrente.

A aplicacéo de um potencial de polarizacéo direta forcara os elétrons livres
do material do tipo n e as lacunas no material do tipo p a se recombinarem com 0s
ions proximos da fronteira e a reduzirem a largura da regido de deplecdo. Essa
condicdo de combinacéo forcada reduzira a regiao de deplecéo e o fluxo de corrente

no material acontecera. Na Figura 16 € mostrada esse fendmeno.

Figura 16 - Polarizacéo Direta do Diodo

Fonte: (BOYLESTAD, 2005)

Quando ocorre a recombinacéo dos elétrons que saem de uma 6rbita mais
alta para uma mais baixa, a energia dessa transferéncia é emitida na forma de fétons.
O processo de transformar a eletricidade para gerar luz € chamado de
eletroluminescéncia, e o comprimento da radiacdo emitida por esse processo depende
das camadas de energia de onde o elétron sai dos materiais semicondutores usados,
guando mais distante o elétron estiver do ndcleo maior sera a energia e sua
frequéncia.

Para geracao de luz visivel ndo séo utilizados os mesmos semicondutores
gue na eletrdnica, tais como o silicio e 0 germéanio, pois os fétons emitidos por eles
séo insignificantes. Para fins de criacdo de luz visivel sdo usados materiais como
Arseneto de Galio (GaAs) e variacbes como o Arsenato de Galio com Indio (GaAsIn).

(PEREIRA, 2017)
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Algumas caracteristicas importantes da tecnologia € possibilidade de
dissipacdo do calor gerado, por um dissipador, e a ndo emissao de radiacao
infravermelha ou ultravioleta na luz visivel. Além disso € possivel alcancar diferentes
temperaturas de cor com LED. (PAULO CANDURA, 2009)

Os LEDs podem ser classificados em duas categorias, 0s de baixa poténcia
e os de alta poténcia. Sera frisado os de alta poténcia aqui em decorréncia de sua
importancia para o trabalho.

O detalhe construtivo de um LED de alta poténcia € mostrado na Figura 17.
O principal componente dessa arquitetura € um chip semicondutor que é fixado numa
base de silicio por uma solda e protegido por um involucro de silicone. Além disso,
possui fio de ouro para a conducdo da corrente elétrica, aletas para dissipacdo do
calor e os terminais chamados de anodo (material tipo p) e catodo (material tipo n),
toda a estrutura é envolvida por uma lente plastica. (PAULO CANDURA, 2009)

Figura 17 - LED de Alta Poténcia

Lente
Plastica

Termindl

Catodo

FLo a2 Owro

Aleta de

DSsipagio
Fonte: (PAULO CANDURA, 2009)
A corrente que atravessa o0 semicondutor € determinante para o fluxo
luminoso gerado e, consequentemente, sua eficiéncia luminosa. O controle dessa

corrente é feita por meio de um driver que é um dispositivo que serve para regular a

poténcia e transformar a corrente CA (corrente alternada) em CC (corrente continua).
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A vida util dos LED pode variar entre 25.000 e 100.000 horas, porém a
qualidade da iluminacdo quando o equipamento opera préximo das 100.000 horas a
ja ndo é tao satisfatoria.

A depreciacdo do fluxo luminoso depende muito das caracteristicas de
operacdo e 0 meio em que equipamento esta operando, se em situacdes extremas,
como altas correntes de operacao e temperaturas elevadas em suas juncoes, o LED
pode perder em média 30% do seu valor de fluxo luminoso inicial depois de operar
por 60.000 horas. (PAULO CANDURA, 2009)

Na Figura 18 € mostrada algumas variaveis que influenciam nas perdas de

fluxo luminoso do LED.

Figura 18 - Fatores que Influenciam a Vida Util dos M6dulos de LED

Temperatura

Corrents Rueaa

wmidade : Quinica
thfluéneia
mecinier Embora a vida wtil de
wm LED s¢ja Longa, esta
depende ¢ € influenciada

por diversos fatores
Fonte: (PAULO CANDURA, 2009)

2.20. Consideracbes Finais

Nesse capitulo foram abordados termos luminotécnicos importante para a
compreensao do leitor nos capitulos subsequentes, que servem de base para o
entendimento dos parametros analisados nas simulacdes realizadas no estudo de
caso e na especificacdo das lampadas adotadas nas simulacbes. Foi feita uma
apresentacao cronoldgica das tecnologias de lampadas usadas na iluminacao publica,

finalizando com o0 modelo adotado no estudo de caso, o LED.
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3. PROGRAMAS DE EFICIENTIZACAO ENERGETICA

Neste capitulo sdo apresentados dois programas de eficiéncia energética
desenvolvidos pelas concessionarias de energia elétrica. E apresentado um breve
descritivo dos programas, seus objetivos e por fim o elo desses programas com o

estudo de caso realizado.
3.1. Programa Reluz

O Programa Nacional de lluminagdo Publica e Sinalizagdo Semaférica
Eficientes, também chamado de PROCEL RELUZ, foi criado no ano de 2000 e é
desenvolvido desde entdo com apoio das prefeituras e governos estaduais, sendo
implementado pelas distribuidoras de energia. (PROCEL INFO, 2020)

O programa, criado pelo Ministério de Minas e Energia, tem como objetivo
promover o desenvolvimento de sistemas eficientes de iluminacdo publica e
sinalizacdo semaférica, bem como a valorizacdo dos espacos publicos urbanos,
melhorando a seguranca da populacdo. (PROCEL INFO, 2020)

Os projetos de eficiéncia energética realizados se limitam a areas externas,
visando melhorias no sistema existente, seja iluminacdo ou sinalizacdo semaférica,
podendo ter também um carater de inovacao tecnolégica. (ELETROBRAS, 2020)

O programa em sua ultima edi¢cdo, no ano de 2019, lancou um edital, no
qual os clientes (prefeituras e consércios) puderam submeter seus projetos em
chamada publica. A proposta era escolher os projetos que melhor apresentassem
condicbes de aplicabilidade aos diversos municipios brasileiros, objetivando a
melhoraria da eficiéncia da iluminagdo das cidades com uso da tecnologia LED
obrigatoriamente.

O estudo de caso elaborado nesse trabalho apresenta alguns dos
requisitos necessarios para participar da chamada publica do programa PROCEL

RELUZ, sendo o mesmo uma simulacdo de proposta técnica.
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3.2. Programa ANEEL Distribuidoras - PEE

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) € uma autarquia em
regime especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia criada para regular o setor
elétrico brasileiro. (ANEEL, 2020)

A empresa é responsavel por diversas atribuicfes tais como regular a
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica; estabelecer
tarifas; fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com 6rgdos estaduais, as
concessdes, as permissdes e 0s servicos de energia elétrica, dentre outras
atribuicoes. (ANEEL, 2020)

Atualmente a agéncia também é responséavel por acompanhar e fiscalizar
0s projetos de eficiéncia energética desenvolvidos pelas distribuidoras de energia
elétrica vinculadas ao setor elétrico. Existe a obrigatoriedade das empresas
concessiondrias em realizar investimentos anuais em pesquisa e desenvolvimento e
em eficiéncia energética, estabelecido na lei N° 9.991 de 24 de Julho de 2000, artigo
1°,

Art. 1° As concessiondrias e permissionarias de servi¢os
publicos de distribuicdo de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar,
anualmente, o montante de, no minimo, setenta e cinco centésimos por cento
de sua receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor
elétrico e, no minimo, vinte e cinco centésimos por cento em programas de
eficiéncia energética no uso final, observado o seguinte: até 31 de dezembro
de 2022, os percentuais minimos definidos no caput deste artigo serdo de
0,50% (cinquenta centésimos por cento), tanto para pesquisa e
desenvolvimento como para programas de eficiéncia energética na oferta e
no uso final da energia. (ANEEL, 2018)

O programa de eficiéncia energética (PEE) definido pela ANEEL, tem como
objetivo promover o uso eficiente da energia elétrica em todos os setores da economia
por meio de projetos que demonstram a importancia e a viabilidade econémica de
melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de
energia.

O PEE é regido pela resolucéo normativa n® 830 de 23 de outubro de 2018,
gue determina como os processos de eficiéncia energética devem ser realizados pelas
distribuidoras de energia elétrica. A resolucao n° 830 é definida como Procedimentos
do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE).

O estudo de caso feito nesse trabalho utiliza a metodologia do PROPEE

como ferramenta de andlise de eficiéncia energética. Algumas etapas descritas na
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resolucdo sdo apresentadas nesse trabalho e estdo descritas no topico 4.7.1.,

Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética.

3.3. Consideracdes Finais

Nesse capitulo foi apresentado programas de eficiéncia energética
desenvolvidos pelas distribuidoras de energia elétrica do pais. O estudo de caso
apresentado no capitulo 4 apresenta metodologias de andlise de eficiéncia energética
apresentado nas chamadas publicas de projetos desses dois programas, sendo mais

usado o modelo aplicado pelo PEE.
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4. ESTUDO DE CASO DA ILUMINACAO PUBLICA DO MUNICIPIO DE
CARIDADE

Este capitulo trata das analises de investimento do retrofit, do consumo e
economia de energia e da analise do parque de iluminagdo publica da cidade de
Caridade, as principais tecnologias usadas na IP, assim como o0s problemas

encontrados nas visitas in loco.
4.1. Situacdao atual

O municipio de Caridade esta situado na macro-regido do Sertdo Central
do estado do Ceara, a 92 km da capital, Fortaleza. A cidade possui 20.020 mil
habitantes, com uma densidade demografica de 23,65 hab/km?2, composto por trés
distritos, Inhumporanga, Sdo Domingos e Caridade. (IBGE, 2017)

Segundo o IBGE, em 2017 o salario médio mensal era de 1,7 salarios
minimos e apenas 5,1% da populacao estava ocupada. A cidade possuia um PIB per
capita de R$ 5.264,33, ocupando a 181° dos 184 municipios cearenses. As principais
fontes de renda do municipio sdo baseadas na administracdo, defesa, educacéo,
salde publica e seguridade social, segundo a Ultima pesquisa realizada pelo IBGE em
2016. O municipio em 2018, segundo o IBGE, possuia 4.519 veiculos, o que implica
dizer que a iluminacdo publica da cidade tem carater majoritariamente de seguranca
publica, uma vez que parte desses veiculos estdo nos distritos e zonas rurais.

A infraestrutura sanitaria e urbanistica do municipio € ruim, com apenas
10,1% de esgotamento sanitario adequado e 0,8% das vias publicas sdo urbanizadas
(presenca de bueiro, calgada, pavimentacdo e meio-fio). (IBGE, 2017)

O estudo sobre a iluminacao publica se restringiu apenas ao distrito sede
do municipio que possui um parque de iluminagdo gerido pela secretaria de

infraestrutura do municipio, como determina a legislacdo 414/2010, artigo 21.

A elaboracéo de projeto, a implantacéo, expanséo, operacdo e
manutencgédo das instalacdes de iluminacao publica sédo de responsabilidade
do poder publico municipal ou distrital, ou ainda de quem tenha recebido
deste a delegacéo para prestar tais servigos. (ANEEL, 2010)

Foram analisados um total de 59 logradouros que compdem a cidade,
desde os bairros com boa urbanizacéo até os que estdo em processo de estruturacao,

sendo contabilizados 344 pontos de iluminagdo nas ruas, travessas e avenidas. No
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levantamento realizado in loco, foi constado que a composicao desse parque é feita
majoritariamente por lampadas do tipo vapor de sddio, representado por 84,88% do
total de lampadas presentes no sistema, os outros 15,12% sé&o lampadas de vapor
metalico. Ndo foram contabilizados nesse levantamento os refletores de LED
presentes na praca Coracéo de Jesus, uma vez que estes ja estao inclusos no objetivo
do trabalho. O levantamento € valido até a data de 20/01/2020, dia em que foi feito o
altimo levantamento, o parque pode ter sofrido mudancas dessa data até o dia da
apresentacdo do trabalho. No Quadro 1 é apresentado de forma resumida os

guantitativos das tecnologias aplicadas no parque de iluminagéo publica da cidade.

Quadro 1- Tecnologias Usadas no Parque de IP de Caridade

T w0 @

70 W - Vapor de Sadio 267

70 W - Vapor Metalico 33
150 W - Vapor de Sddio 1
150 W - Vapor Metalico 1
250 W - Vapor de Sédio 24
250 W - Vapor Metélico 6
400 W - Vapor de Sédio 12

Fonte: O préprio autor

O sistema de IP abrange cerca de 0,94 km2 de area urbana com um
perimetro de 13,65 km e com 14,32 km de ruas, travessas e avenida iluminadas. A
extensdo dos logradouros foi realizada no google Earth, com o uso da ferramenta
régua. As dimensdes e proporcao da cidade sdo apresentadas na Figura 19, na

Figura 20 e na Figura 21, j4 o perimetro analisado, € mostrado na Figura 22.
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Figura 19 - Cidade de Caridade

Fonte: O préprio autor

Figura 20 — Cidade de Caridade

Fonte: O préprio autor
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Figura 21 - Cidade de Caridade

Fonte: O préprio autor

Figura 22 - Perimetro analisado

Fonte: O préprio autor a partir do software Google Earth
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4.2. Problemas Encontrados

O pargue de IP atual sofre com alguns problemas, os mais evidentes sdo a
iluminacéo ineficiente, em que ndo ha direcionamento do fluxo luminoso, como &
mostrado na Figura 23; iluminacdo com o efeito zebra, onde uma parte da rua fica
bem iluminada e outra fica escura, como € mostrado a Figura 24. A ndo padronizagao
do uso de bracos, de modelos de lampadas e luminérias, na Figura 25 e na Figura 23
s&o mostrados parte desse problema. E possivel encontrar ainda algumas lampadas
gue ndo sdo acionadas no periodo noturno, o que mostra a necessidade de
manutencao periddica no parque, além de direcionamento inadequado de luminaria,
conforme é apresentado na Figura 25. Os problemas encontrados acontecem em

diversas localidades da cidade.

Figura 23 - lluminacéo Ineficiente (A luminaria ndo direciona o fluxo luminoso)

Fonte: O préprio autor

33



Figura 24 - lluminacéo com Efeito Zebra e com Problema com a Arborizacéo

Fonte: O préprio autor

Figura 25 - Sequéncia de LAmpadas sem Padrdo

Fonte: O préprio autor
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Figura 26 - Luminaria Mal Direcionada

Fonte: O préprio autor

4.3. Analise da Norma de IP 5101/2018 para a cidade de Caridade

A realizacdo de um projeto de iluminacdo publica parte basicamente da
adequacao da iluminacado publica existente aos requisitos exigidos na norma vigente,
NBR 5101:2018. O documento estabelece os valores minimos para uma iluminagéo
adequada de forma rapida, precisa e confortavel, tanto para o trafego de veiculos
guanto para pedestres. (ABNT, 2018)

A norma cita beneficios de sua utilizacdo como a reducdo de acidentes
noturnos; melhoria das condicdes de vida, principalmente nas comunidades carentes;
auxilio a protecao policial, com énfase na seguranca dos individuos e propriedades;
facilidade do fluxo do trafego; eficiéncia energética e etc. (ABNT, 2018)

A primeira etapa para a elaboracdo do projeto luminotécnico é a
classificacdo das ruas. Foram analisadas todas as ruas da cidade e classificadas de
acordo com as descri¢des feitas na norma 5101:2018, secao 4.1 Classificacdo das

vias. No Quadro 2 é apresentado o resumo quantitativo das ruas da cidade, todas as
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ruas foram classificadas como vias urbanas. A andalise completa das ruas esta

presente no Anexo I.

Quadro 2 - Classificagdo das Vias

Via de Transito rapido 0
Via Arterial 0

Via Coletora 11

Via Local 48

Fonte: O préprio autor

As ruas averiguadas foram classificadas como vias de trafego leve, tanto
para a situacdo de trafego motorizado, quanto para o trafego de pedestres, como é
mostrado na Tabela 1 e na Tabela 2 da norma 5101:2018, apresentadas também

como Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Trafego Motorizado

Trafego motorizado

Volume de trafego noturno a de veiculos por hora,

Classificacéo . X e
& em ambos os sentidos b, em pista Unica

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

a Valor maximo das médias horarios obtidos nos periodos compreendidos entre 18h e 21h

b Valores para velocidades regulamentadas por lei

NOTA Para vias com trafego menor do que 150 veiculos por hora, consideram-se as
exigéncias minimas do grupo leve (L) e para, vias com trafego muito intenso, superior a
2400 veiculos por hora, consideram-se as exigéncias maximas do grupo de trafego intenso (1).

Fonte: NBR 5101: 2018

Tabela 2 -Trafego de Pedestre

Trafego de pedestres a

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

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

Fonte: NBR 5101: 2018
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A classe de iluminacao das vias foi realizada com base na tabela 4 da NBR

5101:2018, apresentada como Tabela 3.

Tabela 3 — Classes de llumina¢éo para Cada Tipo de Via

Classes de iluminagdo para cada tipo de via

Classe de

Descricéo da via . . =
& iluminacéo

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com separacéo de pistas, sem
cruzamento em nivel e com controle de acesso; vias de transito rapido em geral; Auto-estradas

Volume de trafego intenso Vi
Volume de trafego médio V2

Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacéo de pistas; vias de mao dupla,
com cruzamento e travessias de pedestres eventuais em pontos bem definidos; vias rurais de
mao dupla com separagado por canteiro ou obstaculo

Volume de trafego intenso Vi

Volume de trafego médio V2

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

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

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

Volume de trafego leve V5

Fonte: NBR 5101: 2018

Com base na constatagéo in loco, as ruas foram observadas e classificadas
de acordo com a Tabela 3. No Quadro 3 € apresentado a classificacdo e os

quantitativos dos logradouros analisados.

Quadro 3 — Classificacdo de lluminagéo

Ruas Quantidade

V1 0
V2 0
V3 0
V4 11
V5 48

Fonte: O préprio autor
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De acordo com as classificacfes realizadas, as adequacdes aos niveis
minimos de iluminacao foram realizadas seguindo as tabelas 5 e 7 da NBR 5101:2018,

apresentadas como Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Requisitos de Luminéncia e Uniformidade

Requisitos de luminancia e uniformidade

Classe de Lmed Uo ul Tl %
iluminacéo 2 2 <

via 2,00 0,4 0,7 10 0,5
Y 1,50 0,4 0,7 10 0,5
v3a 1,00 0,4 0,7 10 0,5
V4 0,75 0,4 0,6 15
V5 0,50 0,4 0,6 15

Legenda

Lmed luminancia média
Uo uniformidade global
uL uniformidade longitudinal
T incremento de limiar
SR razdo das areas adjacentes a via

NOTA Os critérios de Tl e SR s&o orientativos assim como as

classes V4 e V5

a Para as classes V1, V2 e V3 deve-se atender aos requisitos de
luminancia média, uniformidade global e uniformidade longitudinal

Fonte: NBR 5101: 2018

Tabela 5 - llumin&ncia Média e Uniforme para Cada Classe de lluminagéo

lluminancia média minima e uniforme para cada classe de iluminagao

lluminancia média minima

Classe de . Fator de uniformidade minimo
. . ~ Emed, min i
iluminacéo lux U=Emin/Emed

V1 30 0,4

V2 20 0,3

V3 15 0,2

V4 10 0,2

V5 5 0,2

Fonte: NBR 5101: 2018

Outras informagbBes também foram analisadas para tornar o projeto
luminotécnico o mais préximo do real, como a verificacdo do tipo de pavimentacao
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das ruas, numero de faixas de rodagem, largura média da via, tipo de posteacéo,
distancia média entre os postes e comprimento médio do canteiro central quando
existir.

O tipo de pavimentacao foi observado em visitas as ruas da cidade, em que
se pode constatar a presenca de trés tipos de pavimentacdo das ruas, como €&
mostrado no Quadro 4. Algumas ruas possuiam mais de um tipo de pavimentacéo, as
quais foram classificadas de acordo com o tipo de pavimento mais presente em sua
extensdo. O impacto desse levantamento foi pensado para o desenvolvimento do
projeto no DIALux, que oferece a op¢do de adequar a pavimentacdo a situacdo

original.

Quadro 4 - Tipos de Pavimentacdo das Ruas

T hes | ousdade
7

Asfalto
Terra 17

Calcamento 35

Fonte: O préprio autor

A largura média das vias foi obtida com auxilio do google Earth. A cada 50
metros de extensdo de rua, foram realizadas as medi¢cdes de largura a fim de
encontrar um tamanho médio dos logradouros, uma vez que a maioria hdo possui
padronizacdo de tamanho. A medicdo da extensdo das vias foi realizada com a
utilizacdo da mesma ferramenta. As médias das medicbes sdo apresentadas no
Anexo I.

A iluminacao publica dos logradouros da cidade usa a posteacao de baixa
e média tensdo da concessionaria de distribuicdo de energia, sendo o tipo de
posteacao majoritariamente unilateral, havendo poucos casos de mudanca de posicao
das estruturas. Na Figura 27 é apresentada a localizacdo da maioria dos postes de

iluminacdo na cidade.
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Figura 27 - Geo-Referenciamento dos Postes de lluminacao

=
.
o

Estdtun De Sant 70
Anténio Sem Cabeca

P oyoeny

o0
<O
Bl
O
O

Fonte: Enel Distribuicdo Ceara (Google Maps)

De posse do posicionamento dos postes, pode-se verificar a distancia
média das estruturas a fim de usa-los para o projeto luminotécnico em software. Como

apenas uma via apresenta canteiro central, foi mensurado o comprimento médio deste

in loco.
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4.4. DIALux

Para a elaboracéo do projeto luminotécnico utilizou-se o programa DIALux
EVO. Com o software foi possivel mensurar os parametros da Tabela 4 exigidos pela
NBR 5101:2018.

O DIALux é um software desenvolvido pela DIAL para elaboracdo de
projetos luminotécnicos. A ferramenta auxilia o projetista no planejamento, calculos e
visualizacdo da iluminacdo em ambientes internos e externos. E uma ferramenta
gratuita disponivel em 25 idiomas, com versdes para desktop e aplicativos méveis.
(DIALUX, 2020)

Os principais fabricantes de Iluminarias e lampadas do mercado
disponibilizam em seus sites, plug-ins de seus equipamentos que podem ser
importados pelo DIALux para os calculos luminotécnicos dos ambientes. Os arquivos
introduzidos possuem dados fotométricos dos produtos adotados que sdo utilizados
nos projetos.

45. Luminéarias LEDs

Nas simulacdes realizadas foram utilizadas dois modelos de luminérias
LED, as tecnologias fazem parte da familia ESPSAT Luminaria ESAT PLUS, tamanho
S, fixacdo lateral 48,3 a 60,3mm com tamanho para relé fotocontrolador. O modelo de
60W possui fluxo luminoso de 7.808 lumens e 0 modelo de 115W com fluxo luminoso
15.098 Iumens, ambos com temperatura de cor de 5.000K, indice de reproducéo de
cor maiores que 70, vida util de 66.000 horas e fator de poténcia maior que 0,95.

As dimensdes fisicas dos modelos simulados sdo apresentados no Quadro
5, ja a distribuicdo fotométrica € mostrada na Figura 28. Os parametros elétricos das
luminarias adotadas sdo mostrados no Quadro 6 e suas dimensdes sdo apresentadas

na Figura 29. A imagem do modelo escolhido é apresentada na Figura 30.
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Quadro 5 - Dimensdes Fisicas

Fixacao 48,3 mm a 60,3 mm
Grau de protecao IP66
Resisténcia a impactos IKO8

Peso

5,54 kg/5,91kg

Fonte: (TENOWATT ILUMINAGAO, 2019)

Figura 28 -

Distribuicdo Fotométrica

Fonte: (TENOWATT ILUMINAGAO, 2019)

Quadro 6 - Parametros Elétricos

Poténcia segundo o modelo

60W, 80w, 90W, 115W, 140W,

150w, 165W, 175W, 190W e 200W

Temperatura de trabalho

-30°C a +50°C

Regulacéo IN__

gulac 1-10V
Tensdo de alimentacao 90 a 305 VAC
Frequéncia 50/60Hz
Protecdo contra sobretensdo | 10kV/12kA
Fator de poténcia 0,95
Protecdo elétrica da luminaria | Classe |

Fonte: (TENOWATT ILUMINAGAO, 2019)
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Figura 29 - Dimensdes

] ] []
5|
el I |
L] L]
365
tubo 248 & B0mm
il
pr | — 1

L AN 3}

Fonte: (TENOWATT ILUMINAGCAO, 2019)

Figura 30 - Luminéria LED

Fonte: (TENOWATT ILUMINAGAO, 2019)

4.6. Projeto Luminotécnico — DIALux

As validacbes dos valores determinados em norma foram averiguadas no
software DIALux. A analise das ruas foi realizada com base nas informacbes de
georeferenciamento dos postes apresentado na Figura 27.

A simulacéo dos logradouros foi realizada na opcéo iluminacao de rua do
software, em que se pode adequar as caracteristicas da via aos campos presentes no
DIALux conforme os padrdes determinados no topico 4.3, mas com as referéncias da
norma europeia EN 13201:2015, uma vez que o software ndo possui a norma

brasileira em sua biblioteca, porém os padrdes luminotécnicos sao similares.
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Foram utilizados trés tipos de pavimento de pista de rodagem, CIE R1, CIE
R3 e N1 very diffuse, as descricbes dessas superficies e o nivel de refletancia que
elas produzem encontram-se no Anexo |I.

Foram realizadas simulacdes para todos os 59 logradouros catalogados,
sendo aplicados neles um brago de 2,00 metros®, uma altura de 8,00 metros para as
luminarias e uma distancia do poste para a pista de rodagem de 0,5 metros. Foi
aplicado uma inclinacéo para o braco extensor em 5°, ja para o fator de manutencao
foi aplicado o padrao do software de 0,670.

As simulacbes foram realizadas tanto com o maior distanciamento dos
postes, a fim de se certificar de que nas situacées mais adversas terdo os padrées da
norma atendidos, assim como 0os menores distanciamentos e distancias médias dos
postes, este Ultimo criado para fins comparativos.

Para as ruas com caracteristicas V4 foram utilizados os modelos de 115W
na simulacéo, ja nas ruas com caracteristicas V5 foram utilizadas as tecnologias de
60W.

4.7. Analise Econdmico Financeira
4.7.1. Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética - PROPEE

O PROPEE é dividido em dez modulos que trata das mais diferentes
abrangéncias dos procedimentos para eficientizacdo. Além disso, a resolucdo segue
algumas etapas que vao desde a escolha do projeto de eficiéncia energética até a
avaliacdo e acompanhamento dos projetos perante a ANEEL. Na Figura 31 é

mostrada a cronologia de acfes desenvolvidas pelas concessionarias de energia.

5 Distancia referente a base de sustentacdo do braco, fixado no poste até o seu extremo,
ponto de fixagdo da luminaria, comprimento esse correspondente ao cateto do triangulo retangulo
formado pelo desenho do poste.
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Figura 31 - Etapas dos Projetos do PEE
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Fonte: (ANEEL, 2018)

A etapa de selecao refere-se a escolha do projeto de eficiéncia energética
gue sera desenvolvido pela permissionaria, seja ele selecionado por chamada publica
ou diretamente pela distribuidora.

A segunda etapa trata das acBes de eficiéncia energética que serdo
realizadas no projeto selecionado, assim como a analise-econémica do projeto e as
definicbes de como serdo realizadas as atividades de medicdo de verificacéo.

O cadastro trata do carregamento do projeto na base de PEE da ANEEL,
também chamado de duto da ANEEL. A avaliacdo inicial s6 cabe a projetos que
necessitam de aprovacao da agéncia para serem executados. A etapa Execucao se
restringe a execucgéo do projeto, que € iniciado a partir da data de envio do XML do
projeto, sendo essa, a mesma data da etapa de cadastro.

A etapa de M&V (Medicao e Verificacdo) trata da elaboracao do relatorio
técnico que apresenta o consumo de energia e demanda na ponta antes e apos a
implementacdo das acdes de eficiéncia energética. A validacdo da M&V é feita por
uma empresa devidamente capacitada e isenta a critério da ANEEL. A auditoria
contabil e financeira refere-se a elaboracéo do relatorio dos gastos com a execucao
do projeto. Em sequéncia a essa etapa, ha a elaboracdo do relatorio final que

apresenta todos os resultados alcangados e metodologias adotadas no projeto.
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As etapas avaliacao final e acompanhamento tratam de etapas realizadas
pela ANEEL para validarem as informacfes enviadas pela concessionaria e aprovar
a continuidade do projeto, caso o projeto ainda seja implementado pela distribuidora.

Para esse trabalho, a chamada publica € a opcdo que se adequa no
processo de selecdo dos projetos do PROPEE, sendo utilizados os moédulos 1
(Introducéo), 3 (Selecdo e Implantacdo de Projetos), 4 (Tipologias de Projetos), 7
(Célculo de viabilidade) e 8 (Medicao e Verificacao) para a sua criagao.

Os modulos 9 (Avaliacdo dos Projetos e Programa) e 10 (Controle e
Prestacdo de Contas) ndo se aplicam a simulacdo elaborada nesse trabalho, pois
trata-se apenas de um pré-diagndstico.

As chamadas publicas sao realizadas pelas concessionérias de energia por
meio de editais, a fim de captar junto as unidades consumidoras projetos de eficiéncia
energética sob prévia avalicdo técnico-econbmica da distribuidora, seguindo as
diretrizes estabelecidas pela ANEEL. (ANEEL, 2018)

Para concorrer a chamada publica de projetos, é necessério classifica-lo
em algumas diretrizes, tais como, classe de consumo e tipologia, que determinam qual
o tipo de consumidor e o setor da economia que serdo atendidos pelo projeto.

Segundo o médulo 3 e médulo 4 do (ANEEL, 2018), a classe de consumo
e a tipologia adotada para esse estudo devem ser lluminacdo Publica. Além dessas
duas diretrizes citadas anteriormente, outro ponto a ser definido no projeto € a
definicdo do uso final, que abrange a iluminacdo, condicionamento ambiental,
sistemas motrizes, sistemas de refrigeracdo, aquecimento solar de agua, gestao
energética, bénus para equipamentos eficientes e reciclagem de residuos. A
simulagéo realizada tem como uso final apenas a iluminagao.

As acbes de eficiéncia energética para iluminacgéao artificial se restringem a
substituicdo de equipamentos como lampadas, reatores, luminarias e a substituicdo
dos bracos das luminarias para adequacdo a NBR 5101:2018.

O dimensionamento do consumo de energia elétrica como preconiza o
PROPEE estdo presentes no Quadro 7 e no Quadro 8 onde sdo mensurados o
consumo de energia elétrica e a demanda média no horério de ponta. A analise é
feita para o sistema atual, que séo as lampadas e reatores usados atualmente e para
0 sistema proposto, que sdo os equipamentos dimensionados segundo a NBR 5101

e simulados no DIALux.
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Quadro 7 - Sistema Atual

LAMPADA Sistema 1 Sistema 2 Sistema3 | Sistema4 | Sistema5 Sistema 6 Sistema 7
Vapor de Vapor Vapor de Vapor Vapor de Vapor Vapor
Tipo de lampada Saodio Metélico Sadio Metélica Saodio Metélica Metélica
70W 70W 150W 150W 250w 250W 400W
Poténcia (|émpada + reator) (W) pal 84 85 172 173 280 273 440
Quantidade qa; 267 33 1 1 24 6 12 344
Poténcia Instalada (kW) Pal 22,43 2,81 0,17 0,17 6,72 1,64 5,28 39,22
Tempo de utilizacdo do sistema, em um dia (h/dia) 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52
Dias de utilizac&o do sistema, em um ano (dia/ano) 365 365 365 365 365 365 365
Funcionamento (h/ano) ha1 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205
Meses no ano, de utilizagéo do Sistema no horario de Ponta (meses) 12 12 12 12 12 12 12 12
Dias Uteis no més, de utilizagdo do Sistema no horario de Ponta (dias) 22 22 22 22 22 22 22,0 22,0
Horas por dia, de utilizag&o do Sistema no horario de Ponta (horas) 3 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83
Poténcia média na ponta (kW) 21,16 2,65 0,16 0,16 6,34 1,55 4,98
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPa1 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Energia Consumida (MWh/ano) Eaq 94,31 11,79 0,72 0,73 28,26 6,89 22,20 164,90
Demanda média na ponta (kW) Da1 21,16 2,65 0,16 0,16 6,34 1,55 4,98 36,99

Fonte: O préprio autor
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Quadro 8 - Sistema Proposto e Resultados Esperados

LAMPADA Sistema 1 Sistema 2 | Sistema 3 | Sistema 4 | Sistema5 | Sistema 6 | Sistema 7
11 | Tipo de lampada LED LED
12 | Poténcia (lampadas + reatores) (W) PP1 60 115
13 | Quantidade qp. 174 170 344
14 | Poténcia Instalada (kW) Pp1 10,44 19,55 29,99
Tempo de utilizacao do sistema, em um dia (h/dia) 11,52 11,52
15 | Dias de utilizagao do sistema, em um ano (dia/ano) 365 365
Funcionamento (h/ano) hp; 4.205 4.205
Meses no ano, de utilizacdo do Sistema no horario de Ponta (meses) 12 12 12
Dias Uteis no més, de utilizagdo do Sistema no horario de Ponta (dias) 22 22 22
16 | Horas por dia, de utilizacédo do Sistema no horario de Ponta (horas) 3 2,83 2,83
Poténcia média na ponta (kW) 8,07 15,12
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FC P; 0,94 0,94
17 | Energia Consumida (MWh/ano) Ep1 43,90 82,20 126,10
18 | Demanda média na ponta (kW) Dp1 9,85 18,44 28,29

Resultados Esperados

Sistema Final

21 | Reducéo de Demanda na Ponta (kW) RDP; 8,70 8,70
22 | Redugdo de Demanda na Ponta (%) RDP;% 24% 24%
23 | Energia Economizada (MWh/ano) EE; 38,79 38,79
24 | Energia Economizada (%) EE1% 24% 24%

Fonte: O préprio autor
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A energia economizada € mensurada com o uso da equacao (10),

EE = Z (qa; x pa; x ha;) — Z (qpixppixhpi)]x10‘3 (10)

Sistema i Sistema i

Os termos que compdem a equacéo (10) estdo descritos no Quadro 9,

Quadro 9 - Descricdo dos Termos da Equacéo (10)

EE Energia Economizada MWh/ano
qa; Numero de lampadas no Sistema i atual Unidade
pa; Poténcia da lampada e reator no Sistema i atual W

ha; Tempo de funcionamento do sistema i atual h/ano
qp; Numero de l[ampadas no sistema i proposto Unidade
pD; Poténcia da lampada e reator no sistema i proposto W

hp; Tempo de funcionamento do sistema i proposto h/ano

Fonte: (ANEEL, 2018)

A equacéao (11) mensura a reducao de demanda na ponta para o sistema proposto.

RDP = Z (qa; x pa; x FCPa; ) — Z (qp; x pp; x FCPpy) (11)

Sistemai Sistema i

Os termos que compdem a equacéo (11) estdo descritos no Quadro 10.

Quadro 10 - Descricdo dos Termos da Equacéo (11)

RDP Reduc¢é&o de demanda na ponta kW
FCPa; Fator de coincidéncia na ponta no Sistema i atual Unidade
FCPp; Fator de coincidéncia na ponta no Sistema i atual Unidade

Fonte: (ANEEL, 2018)
Os tipos de lampadas ou tecnologias do sistema atual foram quantificados

in loco. O levantamento foi realizado por um eletrotécnico especializado em

iluminacao publica, as tecnologias catalogadas estdo descritas no Quadro 7.
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As lampadas e luminéarias alocadas em ruas, travessas e avenida estao
instaladas em estruturas de baixa e média tensdo pertencentes a distribuidora de
energia elétrica.

No Anexo Ill sdo apresentados os modelos de lampadas encontradas em
pracas, areas de lazer e regides especificas da cidade, que comportam postes que
sao de responsabilidade da prépria prefeitura, mas que nao foram usados no estudo
de caso.

Os valores das poténcias média dos reatores ndo foram quantificados in
loco, sendo utilizado valores médios determinados na Especificacdo Técnica n° 134
da Enel Distribuicdo Ceara, que trata de perdas de reatores. O Anexo IV apresenta a
tabela da Especificagdo Técnica que mostra as perdas dos reatores para cada modelo
e poténcia de lampada utilizada. A unidade de medida usada para determinar o
consumo de energia dos equipamentos elétricos foi o watt (W).

A poténcia instalada do sistema é resultado apenas da multiplicacdo da
soma das poténcias das lampadas com 0s seus respectivos reatores pela quantidade
de modelos de cada sistema, mensurado em kW.

O tempo de utilizacdo do sistema foi mensurado de acordo com o
estabelecido no artigo 24 da resolucéo n°® 414/2010 da ANEEL, que diz,

Para fins de faturamento da energia elétrica destinada a
iluminacao publica ou a ilumina¢éo de vias internas de condominios, o tempo
a ser considerado para consumo diario deve ser de 11 (onze) horas e 52
(cinquenta e dois) minutos, ressalvado o caso de logradouros que necessitem
de iluminagdo permanente, em que o tempo é de 24 (vinte e quatro) horas
por dia do periodo de fornecimento. (ANEEL, 2010)

Assim foi utilizado o tempo de 11 horas e 52 minutos como tempo de uso
do sistema. Como todos os dias do ano as lampadas sdo acessas pelo efeito da
fotocélula, entdo adotou-se os 365 dias do ano para a energizacédo dos equipamentos.
O funcionamento foi mensurado pela multiplicagéo do tempo de utilizag&do do sistema
durante o dia, pela quantidade de dias de utilizagdo do sistema durante o ano.

Para a quantidade de meses de utilizacdo foram contemplados os doze
meses do ano, ja os dias uteis do més no horario de ponta foram contabilizados os
vinte e dois dias do més em que ha tarifagdo do horéario de ponta. As horas diarias de

utilizacdo do sistema na ponta foram considerados 94,3% por cento do sistema

50



energizado no horario de ponta, assumindo que a concessionaria tem seu horario de
ponta no intervalo compreendido entre 17:30 a 20:30.

O INPE estabelece que o horério de por do sol na cidade é as 17:58 no dia
(04/02/2020), o que torna o percentual de horas diarias do sistema no horario de ponta
valido, porém optou-se por utilizar o horario de 17:40 por entender que essa hora sofre
variacfes durante o ano.

A poténcia média na ponta trata do valor da soma das poténcias das
lampadas e reatores no horéario de ponta. O valor dessa poténcia dar-se-4 através da
multiplicacdo da poténcia instalada do sistema com a divisédo do tempo de utilizacdo
do sistema no horario de ponta pelo tempo maximo do sistema no horario de ponta.
O fator de coincidéncia na ponta representa o quanto o sistema atua no horario de
ponta, sendo 1 o valor maximo.

A energia consumida € mensurada em MWh/ano sendo obtida através da
multiplicacdo da poténcia instalada pelas horas de funcionamento do sistema e
posteriormente divido por 103 para a grandeza ser apresentada em Mega.

A demanda no horério de ponta € obtida através da multiplicacdo da
poténcia instalada pelo fator de coincidéncia na ponta.

Esses equacionamentos apresentados sao realizados tanto nos calculos
do sistema atual quanto do sistema proposto.

Para constatar a viabilidade técnico-financeira do projeto, o médulo 7 do
PROPEE estabelece algumas diretrizes que 0s projetos devem seguir e alcancar para

gue o mesmo seja considerado viavel a luz do sistema elétrico.

O principal critério para avaliacdo da viabilidade econdmica de
um projeto do PEE é a relagdo custo beneficio (RCB) que ele proporciona. O
beneficio considerado é a valoracao da energia economizada e da reducgdo
da demanda na ponta durante a vida util do projeto para o sistema elétrico. O
custo séo os aportes feitos para a sua realizacdo (do PEE, do consumidor ou
de terceiros). (ANEEL, 2018)

Para esse estudo foi realizado uma avaliagcao do tipo ex ante, onde séo
realizados célculos fundamentados em valores estimados, tomando como referéncias
experiéncias anteriores de trabalhos ja executados, calculos de engenharia e
avaliacdes de precos de mercado.

A analise do estudo de caso é feita sob o ponto de vista do PEE, onde os
beneficios sdo comparados aos custos aportados pelo PEE, sendo os custos

realizados por terceiros (prefeitura) ndo contabilizados na relagéo custo beneficio.
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A avaliacdo do projeto pode ser feita sobre dois pontos de vista, um sob a
Otica do sistema elétrico (sociedade) ou pela 6tica do consumidor, sendo aplicado
nesse topico a Otica do sistema elétrico. A viabilidade técnico-financeira do projeto sob
o0 ponto de vista do consumidor € realizada nos tépicos 4.7.2.1. VPL e 4.7.2.2.TIR.

A avaliacao principal do PROPEE é verificar se € mais vantajoso para a
ANEEL investir em eficiéncia energética do que realizar a expansao do sistema
elétrico. O parametro principal para verificar essa vantagem € a relagdo custo-
beneficio que deve ter um valor menor ou igual a 0,8 (oito décimos), para garantir que
o0 investimento em eficiéncia energética seja mais benéfico do que expandir o sistema
elétrico nacional. No caso da CPP da Enel Distribuicdo Ceard, para o edital de 2019
o valor maximo da RCB é de 0,75 para a modalidade a fundo perdido.

Em situacbes em que h& o uso de contratos de desempenho energético,
no qual existem pagamentos futuros por parte do projeto em execucédo resultantes da
economia gerada, admite-se uma relagéao custo-beneficio menor ou igual a 0,9 (nove
décimos).

Para quantificar a valoracdo dos beneficios a serem alcancados, sdo
necessarios além da energia economizada e demanda reduzida no horario de ponta,
calcular o custo evitado de demanda (CED) e o custo da energia evitada (CEE).

Esse método de andlise esta descrito no PROPEE no item 3.10.2 do

modulo 7.

O método se baseia no calculo do custo unitario de perdas
técnicas no sistema elétrico, que pode ser visto no relatério CODI 19-34
(ABRADEE, 1996) — a energia e demanda evitadas correspondem a uma
reducédo de perdas no sistema e o beneficio “de evitar uma unidade de perdas
€ numericamente igual ao custo de fornecer uma unidade adicional de carga”.
(ANEEL, 2018)

O item 3.10.3 do mddulo 7 do PROPEE estabelece a seguinte afirmacao:

O célculo se baseia no impacto para o sistema da carga evitada,
supondo-se um perfil de carga tipico e caracterizado pelo fator de carga (Fc).
As perdas evitadas no sistema sao calculadas a partir da reducdo de 1 kW
na ponta, seu reflexo na demanda fora de ponta (LP) através do fator de
carga, e pelos fatores de perda (Fp, que levam ao calculo de LE1, LE2, LE3 e
LE4, juntamente com a permanéncia de cada posto horario no ano — 450,
315, 4.686 e 3.309 h/ano respectivamente), que medem o reflexo desta
reducdo no horario fora de ponta e na energia consumida nos diferentes
postos tarifarios. (ANEEL, 2018)

O fator de carga usado na simulacdo apresentada nesse trabalho foi de
0,75, valor esse o mais proximo da média da distribuidora dos ultimos 12 meses. Na

Tabela 6 é apresentada os coeficientes para k=0,15, valor recomendado no PROPEE.
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Tabela 6 - Coeficientes das Equacdes para k=0,15

Coeficientes das equacdes para K = 0,15

Eator de MWh/kW.ano
Carga LP LE1 LE2 LE3 LE4
0,10 0,1444  0,23139  0,16197  -0,10990  -0,07760
0,15 0,1681 0,24102 0,16871  -0,02643  -0,01867
0,20 0,1936 0,25119  0,17583 0,07832 0,05530
0,25 0,2209 0,26190  0,18333 0,20435 0,14430
0,30 0,2500 0,27315  0,19121 0,35166 0,24832
0,35 0,2809  0,28494  0,19946 0,52026 0,36738
0,40 0,3136  0,29727  0,20809 0,71014 0,50146
0,45 0,3481 0,31014  0,21710 0,92130 0,65057
0,50 0,3844 0,32355  0,22649 1,15375 0,81472
0,55 0,4225 0,33750  0,23625 1,40748 0,99389
0,60 0,4624  0,35199  0,24639 1,68249 1,18808
0,65 0,5041 0,36950  0,25865 1,97632 1,39557
0,70 0,5476  0,38516  0,26961 2,29381 1,61977
0,75 0,5929 0,40136  0,28095 2,63258 1,85899
0,80 0,6400 0,41810  0,29267 2,99264 2,11324
0,85 0,6889  0,43538  0,30476 3,37398 2,38252
0,90 0,7396  0,45320  0,31724 3,77660 2,66683

Fonte: (ANEEL, 2018)

Para os célculos do CEE e CED sao utilizados os valores de tarifa de
energia no horario de ponta, fora ponta e de uso dos sistemas elétricos no horario de
ponta e fora ponta.

A resolucdo homologatéria da concessionaria de energia elétrica é o
documento que dispbde das informacdes de tarifa para todos os tipos de clientes
atendidos pela distribuidora.

A resolucdo de numero 2.530 de 16 de abril de 2019 foi usada para a base
de calculo do CEE e CED, sendo utilizado a modalidade tarifaria branca, subgrupo B3
— demais classes, como determina o subitem b do item 3.10.9 do mddulo 7 do
PROPEE. Os valores utilizados estédo presentes no Quadro 11.
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Quadro 11 - Tarifas do Subgrupo B3 Modalidade Branca

TARIFAS DE APLICACAO

SUBGRUPO MODALIDADE CLASSE SUBCLASSE POSTO TUSD TE
R$/kW  R$/MWh R$/MWh
P 0,00 719,48 404,72
B3 BRANCA NA NA INT 0,00 461,87 242,34
FP 0,00 204,27 242,34

Fonte: (ANEEL, 2019)

Para o célculo dos valores de CEE e CED é necessario calcular os custos
unitarios da energia no horério de ponta e fora da ponta na bandeira verde e as
constantes de perda de energia de ponta e fora ponta, apresentadas nas equacoes
(12), (13), (14) e (15), respectivamente.

Crp = TEpppy) + TUSDfy (13)

o TXLE) + (5xLE,)

» 5 (14)

o _ (xLEy) + (5xLE,)

v 5 (15)

A equacles que determinam os valores de CEE e CED séo apresentadas

nas equacoes (16) e (17).

_ (C, x LE,) + (Crp X LEfp)

CEE
LE, + LE;,

(16)

CED:(12 X C; X hy X F, x 1073) + (12 X C, X hye X F, x 1073 x LP) (17)

No Quadro 12 e no Quadro 13 sdo mostrados os valores de CEE e CED.
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Sigla
Cp
Cfp

LE1

LE2

LE3

LE4

LEp

LEfp

TEp(BDV)
TEfp(BDV)
TUSDp
TUSDfp

Valor
12
C1
Cc2

LP

hp
hpf

Fc

Quadro 12 - Custo Unitario Evitado de Energia (R$/MWh)

Custo Unitéario Evitado de Energia (CEE) (R$/MWh)
Descricao
Custo unitario da energia no horario de ponta na bandeira verde (R$/MWh)

Custo unitario da energia no horario fora de ponta na bandeira verde (R$/MWh)

Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos considerando
1kW de perda de demanda no horario de ponta

Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos Umidos considerando
1kW de perda de demanda no horario de ponta

Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos secos
considerando 1 kW de perda de demanda no horério fora de ponta

Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos
umidos considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta

Constante de perda de energia no posto de ponta considerando
1 kW de perda de demanda no horério de ponta

Constante de perda de energia no posto de fora de ponta considerando
1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta

Tarifa de Energia (TE) na ponta, Bandeira Verde
Tarifa de Energia (TE) fora da ponta, Bandeira Verde
Parcela da TUSD faturada na ponta em R$/MWh
Parcela da TUSD faturada fora ponta em R$/MWh
CEE

Fonte: O préprio autor

Quadro 13 - Custo Unitario Evitado de Demanda (R$/kW.ano)

Custo Unitéario Evitado de Demanda (R$/kW ano)
Descricao
Meses (més/ano)
Custo unitario do uso do Sistema de Distribuicdo no horario de ponta (R$/MWh)

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

Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando
1kW de perda de demanda no horario de ponta

NuUmero de horas da ponta em um més, considerando somente os dias Uteis (horas)

Numero de horas fora da ponta em um més (horas)

Valor
1.124,20
446,61

0,40

0,28

2,63

1,86

0,35

2,31

404,72
242,34
719,48
204,27
536,02

Valor
12,00
719,48
204,27

0,59

63,75
666,25

0,75
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Fator de carga do segmento elétrico imediatamente a montante daquele
considerado ou que sofreu a intervencao, ou ainda, na falta deste,
admitir-se-4 o médio da distribuidora dos ultimos 12 meses.

CED 1.139,02

Fonte: O préprio autor

Para encontrar os ganhos de energia economizada e reducao de demanda
na ponta é necessario realizar medicfes de consumo de energia dos equipamentos
gue serdo retirados e dos novos que serdao implementados. Essa acdo de medir 0
consumo dos equipamentos da-se o nome de Medicdo e Verificacdo (M&V),
apresentado no PROPEE, no médulo 8.

Todas as acdes de M&V sédo baseadas no Protocolo Internacional para
Medicao e Verificacdo de Performace (EFICIENCY VALUATION ORGANIZATION,
2012), que apresenta as metodologias mais usadas atualmente para realizar
medicdes e verificar resultados de eficiéncia energética.

Como ja mostrado na equacéo (10), a economia de energia € realizada
através da subtracdo do consumo dos equipamentos antigos, pelo consumo dos
equipamentos novos. Diz-se que a eficiéncia energética ndo € medida diretamente,
pois as medi¢des dos equipamentos antigos e novos sao feitas em tempos diferentes.

O método mais adequado de medicdo a ser utilizado no estudo € o de
economia normalizada como prop6e o PROPEE, no qual h4 a possibilidade de se
averiguar outros padrées e ndo somente energia, como por exemplo o clima.

Para o processo de Medicao e Verificagdo séo realizadas duas avaliacoes,
denominadas no PROPEE de avaliacdo ex ante e avaliagdo ex post. Os processos
referem-se, respectivamente, a realizacdo de estimativas de ganhos energéticos e
constatacdo da economia de energia e reducado de demanda na ponta baseados na
medicéo e verificagdo realizada.

O estudo descrito nesse trabalho refere-se apenas ao processo de ex ante,
no qual ndo ha previsdo de andlise de variaveis independentes®, e a fronteira de
medicdo’ mais indicada para mensurar a poténcia instantanea das lampadas e

reatores é o proprio equipamento. A op¢ao mais adequada do PIMVP para a medicao

6 Variavel independente é um parametro que pode mudar regularmente e causar impacto
mensuravel no consumo de energia de um sistema ou instalacdo, os exemplos mais comuns sdo o
clima, o volume de producéo e a ocupacao. (EFICIENCY VALUATION ORGANIZATION, 2012)
7 A fronteira de medicdo € o local de parte da instalacdo ou do equipamento que serdo
feitas a medi¢Bes de consumo de energia.
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€ a opcéo A, no qual o parametro principal (poténcia) sofre medicdo sendo os outros
parametros estimados.

Para a prética de medicéo e verificacdo do estudo ou de qualquer projeto
gue segue as diretrizes do PROPEE, séo realizadas apenas medi¢cdes de amostras
dos sistemas analisados, como preconiza a (EFICIENCY VALUATION
ORGANIZATION, 2012).

Técnica de amostragem poderdo ser utilizadas para projetos
com trocas de muitos equipamentos. Cuidados deverdo ser tomados com a
incerteza introduzida, pois a “a amostragem cria erros, porque nem todas as
unidades em estudos sdo medidas”. (EFICIENCY VALUATION
ORGANIZATION, 2012)

Para a definicdo das quantidades de amostras a serem analisadas é
necessario definir uma populacdo homogénea, isto é, calcular amostras de sistemas
que possuam as mesmas caracteristicas. Nesse estudo de caso, para cada poténcia
e modelo de lampada diferente foi definido um sistema ou uma populagéo.

Como a utilizacdo de amostras para definicdo das economias gera
incerteza, o0 PROPEE estabelece que a incerteza maxima que as amostras devem
apresentar mediante as medic¢des € de 10% com uma confianca de 95%.

A equacéo (18) determina a quantidade de amostras por populacao.

2 2
no= (18)
em que,
n, : tamanho inicial da amostra,
z : valor padréo da distribuicdo normal (confiabilidade de 95%) =1,96;
cv : coeficiente de variagdo das medidas;

e : precisao desejada (=0,1)

Quando ndo houver um valor tipico de coeficiente de variacdo, deve-se
adotar um valor de 0,5, como determina o item 3.3.1 do Md6dulo 8 do PROPEE.
Quando as populagbes sdo pequenas pode-se ajustar a estimativa do

tamanho das amostras através da equacéo (19),

_ng X N 19
n_n0+N (19)

em que,
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n : tamanho reduzido da amostra;
n, : tamanho inicial da amostra;

N : tamanho da populacéo;

O tamanho reduzido da amostra deve ser adotado quando este for menor
gue o tamanho da amostra inicial, como mostra a inequacéo (n<n,). A metodologia de
calculo para determinar o tamanho da amostra foi adotada e mensurada para cada
sistema levantado in loco. Os quadros com os valores das amostras para cada sistema
estdo presentes no Anexo V.

A analise final do projeto é feita a partir da Relacdo Custo Beneficio (RCB)
do projeto, que é a diretriz principal do PROPEE para aprovacdo de um projeto de
eficiéncia energética. No Quadro 15 é apresentado valor da RCB para o uso final de
iluminacdo. No Quadro 14 é mostrado todos o0s custos com 0s equipamentos
utilizados para o processo de eficientizacdo da iluminagdo publica. O Anexo VI

apresenta 0s custos por categoria contabil do projeto.
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Quadro 14 - Custos Anualizados dos Equipamentos

Equipamentos

Fator de Custo anualizado
) o recup. Capital com indireto Subgrupo
Item | Equipamento Custo Qtd. Custo Total Vida util . i(1 iy o Tarifario
1 LED60W |cE, R$ 840,68 174 R$ 146.278,57 u, 15,70 0,1141 CA, R$ 18.739,71 B4-IP
2 LED 115 W |cE, R$1.022,71 170 R$ 173.860,83 u, 15,70 0,1141 CA, R$ 22.273,27 B4-1P
3 Bracos cE,R$ 150,00 344 R$ 51.600,00 u3 20,00 0,1019 CAs R$ 6.806,84 B4-1P
Cabo PP
Uy 20,00 R$ 237,09 .
4 2x1.5mm E, R$ 2,09 860 R$ 1.797,40 4 0,1019 cA, B4-1P

Total equipamentos CEy = Z cE, R$373.536,80 Custo anualizado PEE lluminagéao CAr prLum = Z C4, R$40.99921

Custo anualizado total iluminago ~ CAT-oM = Z CAn R$ 54.344,84

Fonte: O préprio autor
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Alguns parametros sdo analisados dentro do quadro de custos dos
equipamentos, tais como, vida util do material, que diz respeito ao tempo de uso futuro
a partir de sua fabricagcédo, o fator de recuperagédo de capital (FRC) e o custo
anualizado do equipamento.

Para encontrar o FRC é necessario usar uma taxa de desconto
especificada no Plano Nacional de energia vigente na data de submisséo do projeto,
como determina o PROPEE. O valor usado para a taxa de desconto desse projeto foi
de 8,00%, sendo o FRC mensurado em anos.

A equacdo (20) é usada para calcular o FRC.

. u
FRC, = % (20)
em que,

FRC,: Fator de recuperacgéo do capital para u anos;

i: representa a taxa de desconto considerada;

u: vida util dos equipamentos em anos;

As equacdes (21), (22) e (23) sao referentes aos custos anualizados dos

equipamentos.

CAr = Z CA, (21)
n

em que,
CAz: representa o custo anualizado total

CAr: Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados

CEr = Z CE, (22)
n

em que,
CE;: Custo total em equipamentos

CE,: Custo de cada equipamento

CT
CA, = CE, x — x FRC, (23)
CEr

em que,
CT: representa o custo total do projeto
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CEr: Custo total em equipamentos
A equacao (24) mostra como os beneficios do projeto sdo mensurados.

BA; = (EE x CEE) + (RDP + CED) (24)
em que,
BA7: Beneficio anualizado;
EE: Energia anual economizada,;
CEE: Custo unitario da energia;
RDP: Demanda evitada na ponta;

CED: Custo unitéario evitado da demanda.

Por fim a equacao (25) determina a RCB do projeto,

RCB = CAr 25
=B34, (25)

em que,
CAr: Custo anualizado total;

BA7: Beneficio anualizado.

A Relacdo Custo Beneficio do estudo de caso realizado é uma grandeza

adimensional e esta apresentada no Quadro 15.

Quadro 15 - Relacao Custo Beneficio

Beneficios PEE

1 SIS 3879 MWhiano CUSOUNIAMO | 535 0> pemwh | BENeficio | g4 2070413
economizada energia energia
5 Demanda reduzida 870 KW Custo unitario 1.139.02 R$/KW.ano Beneficio BA, 9.913,09
na ponta demanda demanda
Beneficio 30.707,22
total
RCB 1,335

Fonte: O préprio autor
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4.7.2. Recursos da Prefeitura

As analises realizadas nesse topico referem-se a duas metodologias de
analise de investimento para processo de troca de equipamento, como € o caso do
retrofit, metodologia realizada nesse trabalho.

Apesar de serem métodos de verificacao de viabilidade econémica com fins
lucrativos, as analises a seguir buscam evidenciar se com a receita gerada pela
economia de energia é possivel pagar os custos com troca de equipamentos. A partir
dessa analise, constatar em quanto tempo a prefeitura podera pagar o investimento

com base na economia realizada.

4.7.2.1. Meétodo do Valor Presente Liquido (VPL)

O método do Valor Presente Liquido (VPL) tem como finalidade calcular,
em termos de valor presente, o impacto dos eventos futuros associados a uma
alternativa de investimentos. Ele mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados
pelo projeto ao longo de sua vida util, (SAMANEZ, 2009) isto é, a analise realizada
traz para a data inicial todos os desembolsos realizados com a execucao do projeto,
sendo estes descontados a partir de uma taxa de juros, que pode ser chamada
também de taxa minima de atratividade (NOGUEIRA, 2013).

O fluxo de caixa é a quantia resultante das estimativas de entradas e saidas
do caixa da empresa durante um intervalo de tempo. Em analise de investimentos e
na matematica financeira, em geral, esse termo é apresentado como diagrama.

O diagrama é constituido basicamente de uma linha horizontal, utilizada
como escala de tempo e por vetores verticais que representam as entradas e saidas
de caixa (NOGUEIRA, 2013), na Figura 32 € mostrado um modelo.
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Figura 32 - Diagrama de Fluxo de Caixa
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Fonte: (NOGUEIRA, 2013)

A equacao (26) determina o VPL.

FC,
VPL——I+Z(1+K)t (26)

em que,
FC : determina o fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
I : determina o investimento inicial,

K : determina o custo do capital ou taxa minima

O resultado da equacao (26) é quem determina se o projeto é viavel ou
nao. Quando o seu resultado é positivo, admite-se que o investimento é satisfatério,
caso contrario ndo € uma boa escolha fazer o investimento. Para a situacdo em que
o VPL for igual a zero tem-se que o retorno do projeto sera igual a taxa minima de
atratividade, ndo sendo uma boa op¢éo de investimento.

Para a analise financeira do investimento adotou-se como taxa minima de
atratividade o mesmo valor adotado pela SELIC — Sistema Especial de Liquidagao e
Custddia, que durante a elaboracao desse trabalho possuia um valor de 3,65% a.a.
(13/04/2020).

O valor do fluxo de caixa gerado mensalmente para a verificacdo da
viabilidade desse projeto foi mensurado a partir da economia gerada com a instalagéo

dos novos padrbes de luminarias.
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Foram analisadas duas situacdes de economia de energia, a primeira em
que a norma NBR 5101:2018 foi usada como premissa, sendo utilizadas no retrofit,
lampadas de 115W e 60W, j& na segunda, foi realizada apenas a troca de luminérias
antigas por de 60W. No Quadro 16 € mostrado os valores de beneficios financeiros

mensais e anuais para as duas situacoes.

Quadro 16 - Energia Economizada, Tarifa de Energia e Beneficio Monetario Mensal

Beneficios

Energia

: 3.188,51 kWh/més | Tarifa de Energia Bda | 0,414 R$/kWh | Beneficio Més | R$ 1.321,41
economizada

Beneficio Ano | R$ 15.856,95

Beneficios

Energia ¢ 11987 kwhimés 0414 R$/kWh  Beneficio Més RS 2.660,58

: Tarifa de Energia B4a
economizada

Beneficio Ano | R$ 31.927,02

Fonte: O préprio autor

O fato dos modelos permutados terem um percentual de troca de 50,58%
(60W) e 49,42 % (115W) e a diferenca de poténcia entre as luminarias usadas ser de
52,17%, resultou em beneficios mensais e anuais quase dobrados entre a situacdo 1
ea?z2.

O investimento inicial foi mensurado com a compra das luminarias LED,
aguisicao de novos bracos e a troca de cabos elétricos. Para a precifica¢do dos LEDs,
foram embutidos valores de frete até o municipio analisado e as cobrancas de
impostos de IPI e ICMS. Para a situacao 1, o valor total ficou R$ 320.139,40 e para
situacdo 2, R$ 289.195,47. O orcamento dos bracos foi de R$ 51.600,00 e os cabos
de R$ 1.797,40. O valor total do investimento foi de R$ 373.536,80 e R$ 342.592,87
para a situacdo 1 e 2, respectivamente.

O VPL encontrado para a situagao 1 dentro de um intervalo de 30 anos foi
de -R$ 87.299,63, que o torna o projeto inviavel, assumindo que o fluxo de caixa do
projeto se restringiria a apenas aos valores alcangcados com a economia de energia.

Para a situacao 2, utilizou-se da metade de tempo para pagamento do
projeto, 15 anos, tendo como resultado um VPL de R$ 21.231,73, que a torna viavel.
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4.7.2.2. Meétodo da Taxa Interna de Retorno (TIR)

O método da Taxa Interna de Retorno ndo tem como finalidade a avaliacao
da rentabilidade absoluta a determinado custo do capital, ela busca encontrar uma
taxa intrinseca de rendimento, sendo também chamada de taxa de retorno do
investimento. (SAMANEZ, 2009)

O método tem como premissa a anulagcéao do VPL (Valor Presente Liquido),
pois desta forma o somatorio dos valores de entrada do fluxo de caixa sera igual ao
investimento inicial e sera possivel encontrar uma taxa que resulta na anulacdo do
VPL.

Esse método usa a mesma equacao do VPL, porém a taxa minima de
atratividade é transformada no termo que se deseja encontrar, no caso, a TIR, como

mostra a equacao (27).

B FC,
VPL=—I + z s 27)

em que,
FC : determina o fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
I : determina o investimento inicial,

i : determina a taxa interna de retorno (TIR).

A andlise a ser feita nesse método € a seguinte: caso a TIR seja maior do
que a taxa de atratividade minima, usada no célculo do VPL, considera-se um projeto
viavel a ser investido, caso contrario, deve-se desconsiderar o investimento.

Com base no VPL e fluxo de caixa calculados na secao anterior, obteve-se
os valores da TIR. Para a situacao 1 e 2, respectivamente, os valores encontrados
foram 1,64% a.a. e 4,51% a.a. Assim, € possivel comprovar a inviabilidade da situacao
1 e a viabilidade da situag&o 2, pois a primeira € menor do que a taxa de atratividade

minima usada para o célculo do VPL e a segunda € maior.
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4.8. Consideracgdes Finais

Neste capitulo pode-se observar extensdo da cidade, a quantidade de ruas
atendidas no estudo de caso, a situacdo atual do parque de iluminacéo da cidade, a
localizacdo das luminarias que podem sofrer o retrofit, caso a proposta venha a ser
implementada, assim como as caracteristicas fisicas e técnicas das luminarias LED
usadas na simulacao.

Todos os logradouros foram enquadrados em parametros estabelecidos
em norma para afim de usa-los em simulagcdes computacionais apresentadas no
capitulo 5. Foram apresentadas ao leitor duas metodologias de anadlise de
investimento para a situagao em que a prefeitura tenha interesse em investir recursos

préprios, e outra analise, fundamentada no edital de chamada publica da distribuidora.
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5. RESULTADOS

De acordo com os padrdes estabelecidos no tépico 4.3 para cada classe
de iluminagéo e as simulagdes realizadas em software, encontrou-se uma economia
de energia total de 38,79 MWh/ano e uma reducéo de demanda na ponta de 8,70 kW
que representam 24% de energia e demanda economizados em relacdo ao valor
atual. Como foram utilizadas poténcias de lampadas de 115W, valor superior a maioria
dos modelos instalados atualmente no parque, os ganhos energéticos ndo foram tao
significativos.

Mesmo com esse déficit, ainda foi possivel obter valores positivos em
ganhos energéticos na maioria das ruas da cidade. A troca das luminarias foi pensada
em atender os padrdes estipulados na norma NBR 5101:2018 descritos no tépico 4.3
e ndo apenas fazer a troca sem uma parametrizagao.

No Quadro 17 sédo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes para
cada rua, com amostras para os distanciamentos minimos, médios e maximos. As
células na cor azul representam valores atendidos, ja as células na cor vermelha,
valores que ficaram abaixo da diretriz da norma. As células na cor branca séo os
padrées determinados na NBR 5101:2018.
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Quadro 17 - Resultados dos Parametros Simulados no DIALux

Distancia Média Disténcia Maxima Distancia Minima

Logradouro Clessznlz Lmed Lmed Lmed Uo UL
lluminacéao
Avenida Coronel
Francisco Linhares 0.75
Avemda Co_ronel V4 0.75 04 0.6
Francisco Linhares

Avemda Co_ronel va 075 0.4 06
Francisco Linhares

Avenl_da Co_ronel va 075 0.4 06 15
Francisco Linhares
Avenida Coronel V4 075 | 04 | 06 | 15
Francisco Linhares

Rua Joana Bittencourt \Z! 0,75 0,4 0,6 15

Rua Gabriela V4 075 04 06 | 15
Alencar Santiago
Rua Tomaz Catunda \Z! 0,75 0,4 0,6 15

]

S
Cc
d

BEEEEEEEEERE

BEEFEREFEEERE E 6 e
BsfEsEEEsssei e85

Rua Doutor Placido Pinho V4 0,75 0.4 0,6 15

Rua Carmelita de Queiroz V5 0,5 0,4 0,6 15 :| :| 056

Rua Raimundo Aires V4 0,75 0.4 0,6 15 034

Tv. Tomaz Catunda V5 0,5 0,4 0,6 15 :| :| 062

Rua Padre José Antonio V4 0,75 0,4 0,6 15 038 ‘
Rua Antonio Marrocos V5 0,5 0,4 0,6 15 ‘
Rua do Laceiro V5 0,5 0,4 0,6 15 J J

Rua Largo Santo Ant6nio V5 0,5 0,4 0,6 15 034 ‘
Rua Joao de Souza Leal V5 0,5 0,4 0,6 15 J J

Rua Ana Dias V5 0,5 0,4 0,6 15 054 036 ‘

Tv. José Ribeiro V5 0,5 0,4 0,6
Rua José Ribeiro va_ 075 04 | 06 -----_----

Tv. José Carlos Bittencourt V5 0,5 0,4 0,6 ’ ’ ’ { ’ ’ ’ ’




Logradouro ‘ Iﬁjlisiﬁzgdéi Lmed ‘ Uo ‘ UL ‘ TI
Rua José Carlos Bittencourt V5 0,5 0.4 0,6 15
Rua Francisco Tavares V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Francisco Tavares 1 V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Francisco Tavares 2 V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Francisco Tavares 3 V5 0,5 0,4 0,6 15
Rujmapienrt w5 o5 04 05 s
Tv. Raimundo Ribeiro Filho V5 0,5 0.4 0,6 15
Tv. Joaquim de Sousa V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua José Luis V5 0,5 0.4 0,6 15
Rua Joaquim Agostinho V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Cem V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Cento e Dois V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Cento e Um V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Cento e Trés V5 0,5 0.4 0,6 15
Rua Cento e Quatro V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Cento e Cinco V5 0,5 0.4 0,6 15
Tv. Cento e trés V5 0,5 0,4 0,6 15
(RF;‘j‘an%mTi'\éOZ”:é‘)a 6 V4 075 | 04 06 | 15
Rua Sem Nome 7
(Rua do Tio Chico V4 0,75 0,4 0,6 15
Ponciano)
S e vs |05 04| 0s 1
(F:R:Jlfasl_?)r:;rr’:l oo Nilsim) V5 05 | 04 | 06 | 15
(RF;’J"an%mA:;‘roergg)lo V5 05 | 04 | 06 | 15

Distancia Média

Distancia Maxima

Distancia Minima
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Logradouro Clagse d~e Lmed| Uo UL TI
lluminacao

Rua Sem Nome 11
(Rua Maze do Antonio V5 0,5 0,4 0,6 15
Dias)
Rua Sem Nome 12
(Rua do Zé Anilsio) Vs 05 | 04 1 06 | 15
Travessa BR020_1 V5 0,5 0,4 0,6 15
Travessa BR020_2 V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Placido Domingos V4 0,75 0,4 0,6 15
Tv. Coragao de Jesus V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Cento e um V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Portelinha Campo V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Portelinha V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Portelinha Presidio V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Tio Chico Ponciano
(Rua do Joéo Doido) Ve 0.5 0.4 06 15
Tv. Tio Chico Ponciano
(Rua da Socorro) Ve 0.5 0.4 06 15
Tv. Tio Chico Ponciano
(Rua da Socorrinha) Ve 0.5 0.4 06 15
Tv. Joana Bittencourt
(Rua da Delegacia) Vs 0.5 0.4 0.6 15
Rua do Japéo V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Placido Pinho V5 0,5 0,4 0,6 15
Tv. Da Goretinha
(Goretinha da Fabinha) Vs 0.5 0.4 0.6 15
Travessa BR020
(Ténico Marreiro) Vs 0.5 0.4 0.6 15
Travessa BR020 V5 05 0.4 06 15
(Motel)
Travessa BR020 V5 05 04 06 15

(Casas do Carlao)

Fonte: O préprio autor

Distancia Minima
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Conforme apresentado para a maioria das ruas, o parametro fator de
uniformidade da luminancia nao foi atendido. As causas para a ndo adequacao ao
valor solicitado foram a distancia elevada entre alguns postes e a ndo padronizagéo
de distancia. O Anexo VIl apresenta todas as distancias usadas nas simulagoes.

Com base nos modelos trocados, foi realizado o orcamento do projeto para
as 344 luminérias, 344 novos bracos de 2,28 metros e 860 metros de cabos PP
2x1,5mm, resultando numa quantia de R$ 373.536,80 em equipamentos. Esses
valores foram usados tanto na metodologia de investimentos com recursos da
prefeitura, como na metodologia de chamada publica realizada pela Enel. Os precos
das luminarias foram orcados em empresas atuantes no mercado, assim como 0s
cabos, ja o valor do brago de luminaria foi baseado em média de precos.

Para a metodologia de chamada publica, na rubrica de descarte de
materiais, os valores foram orcados por uma empresa que realiza o processo de
descarte. Para os servi¢cos de diagnostico energético, elaboracdo do relatério final, a
rubrica de medicao e verificacdo, a rubrica de treinamento e capacitacao foram usados
valores de projetos que participaram da chamada publica da Enel ja encerradas. Os
valores precificados estédo presentes no Quadro 18.

Os servicos para a troca dos equipamentos foram precificados de acordo
com o salario de um funcionario da manutencéo do parque de iluminacéo publica da
cidade, sendo quantificado servicos de dois funcionarios e também o0s encargos
sociais pagos pela prefeitura.

O tempo de troca dos equipamentos velhos pelos novos foi estimado em
uma hora cada poste, contabilizando um valor de 344 horas para troca, o que
corresponde a um més e 13 dias de trabalho. O tempo de deslocamento foi
desconsiderado uma vez que o perimetro da cidade é pequeno para fazer tal
consideracao para deslocamento.

Os valores das rubricas de Marketing, Outros custos indiretos e Transporte
foram realizados conforme determinacdo do edital de CPP da Enel de 2019; 5% do
valor total do projeto deve ser destinado para Marketing e também para Outros custos

indiretos e 0,5% do valor total do projeto para Transporte.

71



Quadro 18 - Custos por Categoria Contabil e Origens dos Recursos

Custos por Categoria Contabil e Origens dos Recursos — Previséo

Custos Diretos
Materiais/Equipamentos Previsto R$ 320.139,40 76,35% R$ 320.139,40 R$ - R$ 53.272,00
Mao de Obra Propria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ =
Ma‘}gﬁ;gg:‘ de Previsto R$ 22.800,00 5,44% R$ 22.800,00 R$ - R$ 11.055,85
Transporte Previsto R$  2.096,51 0,50% R$ 2.096,51 R$ - R$ =
Custos Indiretos

Administracéo Prépria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ -
Marketing Previsto R$ 20.965,08 5,00% R$ 20.965,08 R$ - R$ -
Treinamento e Previsto R$ 12.000,00 2,86% R$ 12.000,00 R$ - R$ -

Capacitacao
Descarte de Materiais Previsto R$ 1.626,40 0,39% R$ 1.626,40 R$ - R$ -
Medigdo & Verificagdo Previsto R$ 18.709,19 4,46% R$ 18.709,19 R$ - R$ -
QOutros Custos Indiretos Previsto R$ 20.965,08 5,00% R$ 20.965,08 R$ - R$ -
Auditoria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ -

Fonte: O préprio autor
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Com base nesses valores, realizou-se as analises financeiras do projeto.
Para a metodologia usada pela Enel em sua chamada publica de projetos, obteve-se
um valor para a Relag@o Custo Beneficio (RCB) de 1,335. A partir desse resultado o
projeto torna-se inviavel para participar de uma CPP, uma vez que o valor minimo
desejado para projetos na modalidade a fundo perdido é 0,75.

Com o objetivo de buscar uma RCB menor possivel, foi proposto que a
prefeitura do municipio arcaria com os custos dos bragos de iluminagdo, cabos e
servigos de troca de equipamentos, ndo sendo usado os valores destes nos custos
anualizados do projeto para fins de calculo da RCB para a CPP.

Para as andlises de investimento com recursos da prefeitura, foram
propostas duas andlises de possiveis investimentos. Na primeira situacao o fluxo de
caixa da prefeitura € gerado com base na economia de energia, tanto das lampadas
de 60W quanto das 115W. Ja a segunda analise € baseada no fluxo de caixa gerado
apenas pela economia de energia das luminarias de 60W, em que todas as ruas das
cidades séo classificadas na categoria V5.

A receita de cada més foi calculada com base na tarifa de iluminacéo
publica da Enel, no valor de 0,414 R$/kWh, gerado a partir da resolugdo homologatoria
2.530. A tarifa multiplicada ao valor de economia de energia para a primeira situacao,
no valor de 3.188,51kWh/més, resultaria numa reducao de custos para prefeitura no
valor de R$ 1.321,41 ao més e uma economia de R$ 15.856,95 no ano. Para a
segunda situacao, encontrou-se uma economia de energia de 6.419,87kWh/més e um
beneficio mensal de R$ 2.660,58 e R$ 31.927,02 ao ano.

Para a analise do Valor Presente Liquido (VPL), o valor encontrado para a
primeira situagdo nao viabiliza o investimento uma vez que se encontrou um ndamero
negativo, ja para a segunda analise a viabilidade foi positiva. Para a analise da TIR
obteve-se umataxa de 1,64% a.a. o que determina uma viabilidade negativa, tornando
0 projeto inviavel economicamente na primeira situacdo. Para a segunda situacao
encontrou-se uma perspectiva positiva, com uma taxa de 4,51% a.a..

No Quadro 19 e no Quadro 20 sdo apresentados os resultados obtidos em

software de ambos 0s casos.
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Quadro 19 - Plano de Investimento (Situacdo 1)

< ento a R$ 373.536,80
axa de Desconto 3,65%
Periodo (Ano) Fluxo de Caixa Valor Presente VP Acumulado
0 -R$ 373.536,80 | -R$ 373.536,80 | -R$ 373.536,80
1 R$ 15.856,95 R$ 15.298,55 | -R$ 358.238,25
2 R$ 15.856,95 R$ 14.759,82 | -R$ 343.478,43
3 R$ 15.856,95 R$ 14.240,06 | -R$ 329.238,37
4 R$ 15.856,95 R$ 13.738,60 | -R$ 315.499,78
5 R$ 15.856,95 R$ 13.254,80 | -R$ 302.244,98
6 R$ 15.856,95 R$ 12.788,03 | -R$ 289.456,95
7 R$ 15.856,95 R$ 12.337,71 | -R$ 277.119,24
8 R$ 15.856,95 R$ 11.903,24 | -R$ 265.216,00
9 R$ 15.856,95 R$ 11.484,07 | -R$ 253.731,93
10 R$ 15.856,95 R$ 11.079,66 | -R$ 242.652,27
11 R$ 15.856,95 R$ 10.689,50 | -R$ 231.962,77
12 R$ 15.856,95 R$ 10.313,07 | -R$ 221.649,70
13 R$ 15.856,95 R$ 9.949,90 | -R$ 211.699,80
14 R$ 15.856,95 R$ 9.599,52 | -R$ 202.100,29
15 R$ 15.856,95 R$ 9.261,47 | -R$ 192.838,81
16 R$ 15.856,95 R$ 8.935,33 | -R$ 183.903,48
17 R$ 15.856,95 R$ 8.620,68 | -R$ 175.282,80
18 R$ 15.856,95 R$ 8.317,10 | -R$ 166.965,70
19 R$ 15.856,95 R$ 8.024,22 | -R$ 158.941,48
20 R$ 15.856,95 R$ 7.741,65 | -R$ 151.199,83
21 R$ 15.856,95 R$ 7.469,03 | -R$ 143.730,80
22 R$ 15.856,95 R$ 7.206,01 | -R$ 136.524,79
23 R$ 15.856,95 R$ 6.952,25 | -R$ 129.572,54
24 R$ 15.856,95 R$ 6.707,43 | -R$ 122.865,11
25 R$ 15.856,95 R$ 6.471,23 | -R$ 116.393,88
26 R$ 15.856,95 R$ 6.243,35 | -R$ 110.150,53
27 R$ 15.856,95 R$ 6.023,49 | -R$ 104.127,03
28 R$ 15.856,95 R$ 5.811,38 | -R$ 98.315,66
29 R$ 15.856,95 R$ 5.606,73 | -R$ 92.708,93
30 R$ 15.856,95 R$ 5.409,29 | -R$ 87.299,63
Soma VP’s (Ano 1 a 30) R$286.237,17
VPL do Projeto -R$87.299,63
Taxa de Interna de Retorno (TIR) ‘ 1,64%

Fonte: O préprio autor
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Quadro 20 - Plano de Investimento (Situacao 2)

RS 34250287
Periodo (Ano) Fluxo de Caixa Valor Presente VP Acumulado
0 -R$ 342.592,87 -R$ 342.592,87 | -R$ 342.592,87
1 R$ 31.927,02 R$ 30.802,72 | -R$ 311.790,15
2 R$ 31.927,02 R$ 29.718,01 | -R$ 282.072,14
3 R$ 31.927,02 R$ 28.671,50 | -R$ 253.400,63
4 R$ 31.927,02 R$ 27.661,84 | -R$ 225.738,79
5 R$ 31.927,02 R$ 26.687,74 | -R$ 199.051,05
6 R$ 31.927,02 R$ 25.747,94 | -R$ 173.303,10
7 R$ 31.927,02 R$ 24.841,24 | -R$ 148.461,87
8 R$ 31.927,02 R$ 23.966,46 | -R$ 124.495/41
9 R$ 31.927,02 R$ 23.122,49 | -R$ 101.372,92
10 R$ 31.927,02 R$ 22.308,24 | -R$ 79.064,68
11 R$ 31.927,02 R$ 21.522,66 | -R$ 57.542,01
12 R$ 31.927,02 R$ 20.764,75 | -R$ 36.777,26
13 R$ 31.927,02 R$ 20.033,53 | -R$ 16.743,74
14 R$ 31.927,02 R$ 19.328,05 | R$ 2.584,31
15 R$ 31.927,02 R$ 18.647,42 | R$ 21.231,73
Soma VPs (Ano 1 a 15) R$363.824,60
VPL do Projeto R$21.231,73
Taxa de Interna de Retorno (TIR) 4,51%

Fonte: O préprio autor

Em razdo da RCB ndo ter sido favoravel com a proposta de readequar o
parque de iluminacdo da cidade segundo a NBR 5101:2018, optou-se por fazer a
analise da RCB fazendo o retrofit apenas com lumindrias de poténcia de 60W,
garantindo assim uma economia de energia mais significativa de 78,11 MWh/ano e
uma reducdo de demanda na ponta de 17,52 kW.ano, uma diminuicdo de 47% em
relacdo ao valor atual do parque. Com esse nimero, a RCB alcangcou uma marca de
0,599, tornando o projeto apto a participar de uma CPP. Nessa proposicao a prefeitura
também destina recursos préprios para a troca de equipamentos, compra de cabos e
bracos de iluminacdo. Os valores usados para o célculo da economia de energia,
reducdo de demanda na ponta, custo anualizados dos equipamentos, custos por
categoria contdbil, custos com descarte, medicao e verificacdo para essa situacao
estdo presentes no Anexo VIII. Os outros custos com as outras rubricas permanecem
com os mesmos valores da situacéo 1.

Com a opcédo de implantar todas as luminarias de 60W no parque, foram

analisados os parametros luminotécnicos das ruas que haviam sido implantadas com
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as luminarias de 115W, o detalhamento esta no Quadro 21. As ruas nessa proposicao
2 foram classificadas como V5, assumindo que se continuassem como V4 a maioria
delas nédo teriam seus parametros atendidos.

Assim como na proposicdo 1, o parametro UL também n&o foi atendido na
maioria das ruas, pelo mesmo motivo da situacao 1, o distanciamento dos postes é

muito grande e ndo ha uma padronizacdo de distancias.

76



Logradouro

Classe de

lluminacéo

Quadro 21 - Resultados dos Pardmetros Simulados no DIALux (Proposicao 2)

Distancia Média

Distancia Maxima

Distancia Minima

Avemgia Co_ronel V5 05 04 0.6 10
Francisco Linhares

Avennda Co_ronel V5 05 04 0.6 10
Francisco Linhares

Avennda Co_ronel V5 05 04 0.6 10
Francisco Linhares

Avenida Coronel

Francisco Linhares Vs 0.5 04 06 15
Avenida Coronel

Francisco Linhares Vs 0.5 04 06 15
Rua Joana Bittencourt V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Gabriela V5 05 | 04 06 15
Alencar Santiago

Rua Tomaz Catunda V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Doutor Placido Pinho V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Raimundo Aires V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Padre José Antonio V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua José Ribeiro V5 0,5 0,4 0,6 15
Rua Sem Nome 6

(Rua do Tio Zé) V5 05 | 04 0.6 15
Rua Sem Nome 7

(Rua do Tio Chico V5 0,5 0,4 0,6 15
Ponciano)

Rua Placido Domingos V5 0,5 0,4 0,6 15

Fonte: O préprio autor
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Para a Avenida Coronel Francisco Linhares, a Unica avenida da cidade,
foram propostas 3 situacdes diferentes de estudo. A avenida tem 1,9 km e um trecho
tem apenas duas vias de rodagem, enquanto que os trechos iniciais e finais possuem
quatro faixas de rodagem. E possivel observar no Quadro 17 e Quadro 21 que ha
cinco linhas que possuem a mesma rua, as duas primeiras linhas referem-se a
observacdo das diretrizes da norma, caso houvesse postes no canteiro central da
avenida e cada um com duas luminarias de 60W.

A primeira e a segunda linha representam faixas de rodagem da avenida,
lado esquerdo e direito. Essa andlise ndo se aplica a situacdo atual da avenida, pois
nao ha estruturas alocadas no canteiro central da avenida. A altura das luminéarias em
relacédo ao solo foi projetada com 10 metros, sendo instaladas em estruturas somente
para fins de iluminagdo publica. Para o canteiro central foi proposto 0,5 metro de

largura e 10 centimetros de altura. Na Figura 33 é mostrado o resultado do projeto.

Figura 33 - Projeto da Av. Coronel Francisco Linhares (Postes no canteiro central)

Ficheio  Editar Inserir Visdo ? Zoom
sl [P —— to | 55 Resutado [ Documentacio 82% Fabricante Tluminacdo de ua ~

x| » x b X

2 Nome Rua 1 - Av. Coronel Francisco Linhares Rua 1 - Av. Coronel Francisco Linhares Rua 1 - Av. Coronel Francisco Linhares
W Gerar emissies W Gerar emissdes W Gerar emissbes
Resultados: 1 E Resultados: 1 E Resultados: 1

r distribuicio de lumindrias

Optimizacdo E
a na distribuicio

nen 2 5 Factor de manutencdo 0.670 0.670 0.670
Adicionar luminarias como variante

: Distribuido de fumindrias 1 v ESAT PLUS 60W - 5000K.ies ~ | ESAT PLUS 60W - 5000K.ies ~  ESAT PLUS 60W - 5000K.ies
l Importar ficheiro de luminarias

Equipagem 1x v 1x v 1x

E® Otimizar todas as variantes

ESAI PLUS bUW - SU00K.1es

0.100 x 0.100 x 0.100m
Distribuicbes de lumindrias
1. ESAT PLUS 60W -50... X
Nome ESAT PLUS 60W - 5000K.ies
Horas de operagdo 4000 Horas por ano
Lumindria ESAT PLUS 60W - 5000K.ies
Distribuicdo de lumindrias

Tipo de distribuico oW e
e

Distandia entre postes  39.530 m | I Otimizar

DIALUXevo

Fonte: O préprio autor

As linhas 3 e 4 do Quadro 17 e Quadro 21 apresentam os resultados para
mesma avenida, mas com 0s postes instalados na margem direita da via. A linha 3
mostra os resultados para a faixa de rodagem do lado oposto a instalacéo do poste e
a quarta linha apresenta os valores da faixa de rodagem onde poste esta instalado. A
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Figura 34 mostra o resultado do projeto, tanto para situacdo 1 quanto para a situagao

2, luminarias de 115W e 60W, respectivamente.

Figura 34 - Projeto da Av. Coronel Francisco Linhares (Poste ha margem da Avenida)

Ficheiro Editar Inserir Visdo ? Zoom

[ga) Planeamento  oE Resuitado Bl Documentaio  E5% Fabricante Tuminacio de rua +

x »
2| Nome Rua1- Av. Coronel Frandisco Linhares Rual
& Gerar emissbes ¥ G

Optimizagdo E Resultados: 1 E Resultados: 1 E
Duplicar geometria de rua

Factor de manutencao 0.670 0.670

=
- - Lee
' ouplcar rua com distribuicio de luminirias

Distribuiio de luminarias v 18295 - 1 - ESAT 115W 5000K Repaired., v | 18295 - 1 - ESAT 115W 5000K Repaired. v 18295 - 1 - ESAT 115W 5000K Repaired.. v ESAT PLUS 60W

Equipagem 1x v 1x v 1x
[X] Eiiminar campo de avaliaco selecionado
= )
Rua ativa
Nome Rua 1 - Av. Coronel Frandisco i [ 4] 5

Padrdo  EN 13201:2015 ~

= Perfil da rua
@ ool /0

& Pista de rodagem 1
Elemento de perfl ativo
Nome  Pista de rodagem 2

Pavimento de pista de rodagem
CIEQASSR1 ~ | Qo 0.10

Largura da pista de rodagem
5510 m

DlALuxevo

Fonte: O préprio autor

A linha 5 do Quadro 17 e Quadro 21 apresenta o resultado da Av. Coronel
Francisco Linhares para situacdo em que o trecho da avenida possui apenas uma
pista de rodagem. Na Figura 35 € mostrado o resultado do projeto, tanto para a
situacdo 1 quanto para a 2. Na Figura 35 também é evidenciada a mesma estrutura
de instalacdo dos postes e luminarias das outras ruas simuladas no DIALux.
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Figura 35 - Projeto da Av. Coronel Francisco Linhares (Apenas uma pista de rodagem)

Ficheiro Editar Inserir Visdo ? Zoom
| [ Planeame nto 58 Resutado [l Documentacio 27 Fabricante Tuminaio de rua ~
st Ruas »
Acgles @] Nome Av. Coronel Francisco Linhares
Gerar nova rua ¥ Gerar emissies

Optimizagdo E
EE Duplicar geometria de rua

ey
& Duplcar rua com distribuicio de lumindria

v 18295 1- ESAT 115W 5000K Repaired., ~ | 18295 - 1- ESAT 115W S000K Repaired. ~ 18295 - 1 - ESAT 115W 5000K Repaired.. + ESAT PLUS 60W
v &
[X] Eliminar campo de avaliac3o selecionado

Rua ativa
Nome | Av. Coronel Frandisco Linhares
Padrio EN 13201:2015 ~

= Perfil da rua

@ foco@ 4 /1

& Pista de rodagem 1

Elemento de perfil ativo

Nome Pista de rodagem 1

Pavimento de pista de rodagem [
CIECLASSR1L ~ | Qo 0.10
Largura da pista de rodagem
8.560 m

DIALuxevo

Fonte: O préprio autor

Assumindo que os parametros da NBR 5101:2018 nao foram satisfeitos em
sua totalidade para a maioria das ruas, o ideal seria a instalagéo de mais postes para
alocacgédo de luminarias onde o parametro UL est4 inferior ao padrdo da norma, porém
a viabilidade econb6mica do projeto seria comprometida. Tal medida reduziria as zonas
de zebramento. Apesar dos custos de instalacdo de postes, as poténcias das
luminéarias poderiam ser reduzidas e uma nova analise poderia ser realizada.

No Anexo IX sdo apresentadas informacdes geradas pelo DIALux apos a
finalizacdo da simulacdo de uma rua. E dado destaque ao resultado apenas de um
logradouro por entender que os resultados relevantes dos projetos estao presentes
no Quadro 17 e no Quadro 21.

Os cabos a serem trocados na instalagcdo foram dimensionados de acordo
com a NBR 5410:2004, referenciados pela tabela 47 da norma. O modelo adotado foi
o cabo flexivel PP 2x1,5mm preto Megatron, PVC, classe de isolagdo de 750V. A
metragem estabelecida foi de 860 metros, assumindo que cada brago tem 2,28 metros
de comprimento e uma sobra de 22 centimetros para conexao com a rede de baixa
tensdo, chegou-se a 2,5 metros multiplicados pela quantidade de 344 luminérias

trocadas.
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A precificacdo desses cabos foi feita com base no preco do metro, o qual
custava R$ 2,09, totalizando R$ 1.797,40 de cabos. O preco foi orgado com base em
loja de material de construcdo da cidade de Fortaleza.

A precificagdo dos bragos das luminarias foi feita com base em precos
médios de mercado, o valor unitario de cada equipamento foi de R$ 150,00 o que

contabiliza R$ 51.600,00 para as 344 luminarias trocadas.

5.1. Consideracdes Finais

Nesse capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes feitas no
software DIALux, para as ruas da cidade, baseados dos parametros da norma
5101:2018, descritos no capitulo 4. Foram expostos os resultados das metodologias
de andlise de investimentos com recursos da prefeitura e também da metodologia
adotada no edital de chamada publica da distribuidora, sendo propostas solucfes para

viabilizar a implementacéo do projeto.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusao

Este trabalho utilizou metodologias de analise de investimentos para
verificar a viabilidade do retrofit dos equipamentos de iluminag&o publica da cidade de
Caridade-CE, tendo como principal prerrogativa a eficiéncia energética.

O trabalho apresentado cumpriu os objetivos de verificar com simulacdes,
os padrdes técnicos estabelecidos na norma 5101:2018; de mensurar 0 consumo
atual de energia da IP da cidade e realizar analises econdmica/financeira com
recursos da prefeitura e com recursos provenientes da distribuidora de energia. Além
disso, foi possivel divulgar a metodologia de estudo, tanto para aplicagdo em
Caridade-CE, quanto, para qualquer outra cidade do estado, sendo possivel criar uma
metodologia de analise de investimentos de eficiéncia energética capaz de gerar um
modelo de negadcio.

Uma observagédo bastante importante verificada nesse projeto foi a
impossibilidade de adequacdo do parametro fator de uniformidade da luminancia
(Uniformidade longitudinal - UL) que pouco foi atendido nas simulacfes realizadas,
em virtude de os postes da concessionaria de energia ndo terem padrdo de
distanciamento. Tal fato faz perdurar as zonas de zebramento nas vias mesmo com
luminarias mais eficientes. A implantacdo de mais postes e luminarias para diminui¢ao
ou extincdo das zonas de zebramento tornaria o projeto mais oneroso o0 que
possivelmente comprometeria a viabilidade favoravel do projeto.

Constatou-se que além da reducédo do consumo de energia com iluminacéo
publica, nos custos mensais da prefeitura, o estudo pode proporcionar melhores
ambientes de convivéncia, pois a eficientizacdo da iluminacéo traz maior sensacgéo de
seguranga, tanto para pedestres, quanto motoristas.

Para a situagdo em que a prefeitura decide investir recursos proprios para
a execucao do projeto, atendendo a situagcdo 2, em que sao utilizadas apenas
luminarias LED de 60W e as metodologias de investimento VPL e TIR sao favoraveis
€ possivel fazer o retrofit de IP da cidade. Nesse contexto, para ter retornos financeiros
mais céleres, a prefeitura necessitaria aportar mais recursos financeiros, além dos

obtidos com os ganhos de eficiéncia energética.
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Para condicdo em que a prefeitura se proponha a pleitear uma chamada
publica de projetos da distribuidora, a mesma encontraria condi¢des favoraveis dentro
das condi¢des elencadas no ultimo edital publicado pela concessionaria. Uma vez
atendidas as condicdes estabelecidas na situacdo 2, em que sédo utilizadas apenas
luminarias LED de 60W, é possivel fazer o retrofit de IP da cidade, tendo o principal
parametro avaliativo do edital, a RCB, favoravel. Além da RCB dentro dos limites
estabelecidos no edital, o projeto acumularia mais pontos positivos por investir
recursos proprios para a execucao do projeto.

Sendo assim, a populacdo da cidade pode ser contemplada com uma

iluminacéo publica com maior eficiéncia e qualidade luminosa.

6.2. Trabalhos Futuros

Propbe-se como sugestdes para trabalhos futuros o seguinte:

e Realizar a viabilidade econdmico-financeira para as pracas e outros
locais destinados a circulacdo exclusiva de pedestres, utilizando as
mesmas metodologias aplicadas nesse trabalho.

e Fazer uma simulacdo desse mesmo projeto em uma chamada publica
do projeto Reluz desenvolvido pela Eletrobras.

e Desenvolver um projeto para a avenida Coronel Francisco Linhares,
prevendo a implantacédo de postes no canteiro central da via e verificar
0s comportamentos luminotécnicos e viabilidade econémica financeira
para o projeto.

e Realizar a precificacdo de bracos, cabos e lampadas retiradas para
posterior comercializagdo, caso o processo fosse analisado apenas

com recursos da prefeitura.
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ANEXO | — CARACTERISTICAS DOS LOGRADOUROS ANALISADOS PARA VIAS DE VEICULOS

Canteiro

Logradouro SIS ?/I%s;is: iﬁmiig;o PavT:T?gn?:géo Refletancia ”Jri]pig;gzo . d’\izufrgiiraos Lr?wr 35 iraaddaa p;)ris?gazgo mDélj it: rt]a(;lltare Central Observacéo
e rodagem Via [m] postes [m] [m]

é:l:r?é?sac‘:gﬁlrr?r?:rles 1.904,88 | Coletora V4 Calcamento R1 \Y 4 11,52 Unilateral 39,53 0,5
Rua Joana Bittencourt 429,27 | Coletora V4 Asfalto R3 v 2 7,20 Unilateral 36,20 0
EIL;;?bSErEago 47127 | Coletora| V4 Asfalto R3 W 2 7,23 Unilateral 33,60 0
Rua Tomaz Catunda 499,73 | Coletora V4 Asfalto R3 \Y 2 7,63 Unilateral 39,57 0
Rua Doutor Placido Pinho 629,97 | Coletora V4 Asfalto R3 Y 2 8,78 Unilateral 35,67 0
Rua Carmelita de Queiroz 217,92 Local V5 Terra N1 \ 2 6,06 Unilateral 24,00 0
Rua Raimundo Aires 625,55 | Coletora \Z! Calgamento R1 v 2 6,30 Unilateral 41,75 0
Tv. Tomaz Catunda 43,16 Local V5 Calcamento R1 v 2 4,60 Unilateral 0,00 0 Rua sem posteacéo
Rua Padre José Antonio 580,16 | Coletora V4 Asfalto R3 v 2 7,14 Unilateral 38,18 0
Rua Antonio Marrocos 138,34 Local V5 Calcamento R1 v 2 7,48 Unilateral 38,00 0
Rua do Laceiro 149,58 Local V5 Calgamento R1 v 2 4,38 Unilateral 32,00 0
Rua Largo Santo Ant6nio 223,16 Local V5 Asfalto R3 Y 2 6,21 Unilateral 32,00 0
Rua Joao de Souza Leal 148,61 Local V5 Calgamento R1 v 2 5,76 Unilateral 35,67 0
Rua Ana Dias 292,95 Local V5 Calgcamento R1 Y 2 6,30 Unilateral 30,00 0
Tv. José Ribeiro 134,35 Local V5 Calgcamento R1 Y 2 5,43 Unilateral 44,67 0
Rua José Ribeiro 502,44 | Coletora V4 Calgcamento R1 Y 2 5,30 Unilateral 32,50 0
Tv. José Carlos Bittencourt 166,32 Local V5 Calgamento R1 v 2 4,96 Unilateral 37,50 0
Rua José Carlos Bittencourt | 251,09 Local V5 Calgcamento R1 Y 2 5,68 Unilateral 31,00 0
Rua Francisco Tavares 325,06 Local V5 Calgamento R1 \% 2 5,54 Unilateral 33,50 0
Tv. Francisco Tavares 1 130,25 Local V5 Calgamento R1 Y 2 5,51 Unilateral 33,00 0
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Distancia Canteiro

NUmero Largurada

Logradouro 24D Clgsge 'Clas_se d~e '!'lpo de = Refletancia | . T|p_o de~ de faixas média da o de~ média entre | Central Observacao
(m) Viéria | iluminacédo Pavimentacgéo iluminacéo - posteacao
de rodagem Via [m] postes [m] [m]
Tv. Francisco Tavares 2 99,26 Local V5 Calcamento R1 \% 2 5,98 Unilateral 44,00 0
Tv. Francisco Tavares 3 183,56 Local V5 Calcamento R1 \% 2 5,18 Unilateral 28,50 0
Rua Joana Bittencourt 2 175,57 | Local V5 Calcamento R1 v 2 5,35 Unilateral 39,00 0
(Travessa José Ribeiro)
Tv. Raimundo Ribeiro Filho 129,33 Local V5 Calgamento R1 Y 2 4,84 Unilateral 13,00 0
Tv. Joaquim de Sousa 191,71 Local V5 Calgamento R1 Y 2 5,62 Unilateral 32,20 0
Rua José Luis 163,91 Local V5 Calcamento R1 \% 2 5,13 Unilateral 43,50 0
Rua Joaquim Agostinho 282,54 Local V5 Calgamento R1 Y 2 5,95 Unilateral 40,83 0
Rua Cem 90,22 Local V5 Calgamento R1 Y 2 7,77 Unilateral 16,40 0
Rua Cento e Dois 95,05 Local V5 Calgamento R1 Y 2 6,36 Unilateral 22,33 0
. N&o hé postes no
Rua Cento e Um 38,17 Local V5 Calgcamento R1 v 2 5,65 Unilateral 0,00 0 georeferenciamento
Rua Cento e Trés 154,14 Local V5 Calgcamento R1 Y 2 6,73 Unilateral 22,00 0
Rua Cento e Quatro 85,13 Local V5 Calgamento R1 v 2 571 Unilateral 0,00 0 N&o ha postes no
georeferenciamento

Rua Cento e Cinco 42,14 Local V5 Calgamento R1 v 2 6,00 Unilateral 0,00 0 S6 ha um poste
Tv. Cento e trés 53,71 Local V5 Calgcamento R1 v 2 5,98 Unilateral 11,00 0
Rua Sem .Nom,e 6 471,44 | Coletora \Z! Calgamento R1 v 2 6,04 Unilateral 40,86 0
(Rua do Tio Zé)
Rua Sem Nome 7
(Rua do Tio Chico 758,67 | Coletora V4 Calgamento R1 v 2 5,48 Unilateral 37,47 0
Ponciano)
Rua Sem Nome 8 212,76 | Local V5 Calcamento R1 IV 2 5,11 Unilateral 30,40 0
(Rua da Marlene)
Rua Sem Nome 9 :
(Rua Lorim Pai do Nilsim) 119,47 Local V5 Terra N1 Y 2 3,33 Unilateral 35,00 0
Rua Sem Nome 10 . Lz
(Rua do Alfredo) 41,84 Local V5 Terra N1 Y 2 3,92 Unilateral 0,00 0 S6 h& um poste
Rua Sem Nome 11 .
(Rua Maze do Antonio Dias) 144,82 Local V5 Terra N1 \% 2 6,01 Unilateral 40,00 0
Rua Sem Nome 12 .
(Rua do Zé Anilsio) 156,76 Local V5 Terra N1 \% 2 6,20 Unilateral 41,00 0
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Distancia Canteiro

NUmero Largurada

Logradouro 24D Clgsge 'Clas_se d~e '_Flpo de = Refletancia | . T|p_o de~ de faixas média da o de~ média entre | Central Observacéo
(m) Viéria | iluminacédo Pavimentacgéo iluminacéo : posteacéo
de rodagem Via [m] postes [m] [m]
Travessa BR020_1 257,38 Local V5 Terra N1 IV 2 6,00 Unilateral 41,25 0
Travessa BR020_2 275,34 Local V5 Terra N1 Y 2 6,00 Unilateral 32,75 0
Rua Placido Domingos 119,61 | Coletora v4 Calgamento R1 v 2 7,84 Unilateral 30,67 0
Tv. Coracéo de Jesus 80,62 Local V5 Asfalto R3 Y 2 7,73 Unilateral 36,00 0
Tv. Cento e um 64,20 | Local V5 Calcamento R1 \Y 2 6,42 Unilateral 0,00 0 S6 ha um poste no
georeferenciamento
Tv. Portelinha Campo 120,66 Local V5 Terra N1 Y 2 5,86 Unilateral 50,50 0
Tv. Portelinha 51,34 Local V5 Calgcamento R1 Y 2 8,26 Unilateral 18,00 0
Tv. Portelinha Presidio 274,59 Local V5 Terra N1 \ 2 6,28 Unilateral 31,20 0

Tv. Tio Chico Ponciano

(Rua do Jodo Doido) 152,17 Local V5 Terra N1 v 2 5,72 Unilateral 0,00 0

Tv. Tio Chico Ponciano )

(Rua da Socorro) 50,32 Local V5 Terra N1 \% 2 3,82 Unilateral 37,00 0

Tv. Tio Chico Ponciano 190,55 | Local V5 Terra N1 W, 2 4,52 Unilateral 31,50 0

(Rua da Socorrinha)

Tv. Joana Blttenqourt 350,42 Local V5 Terra N1 \ 2 6,85 Unilateral 39,30 0

(Rua da Delegacia)

Rua do Japao 551,39 Local V5 Terra N1 v 2 6,04 Unilateral 43,36 0

Tv. Placido Pinho 80,72 Local V5 Calgamento R1 v 2 5,40 Unilateral 40,00 0

Tv. Da Goretinha .

(Goretinha da Fabinha) 62,54 Local V5 Terra N1 \ 2 5,68 Unilateral 16,00 0

Travessa BRO20 87,59 | Local V5 Terra N1 IV 2 9,67 Unilateral 42,50 0

(T6nico Marreiro)

Travessa BRO20 7001 | Local V5 Terra N1 W 2 5,47 Unilateral 0,00 o | Ndohapostes no
(Motel) georeferenciamento
Travessa BRO20 78,71 Local V5 Calgamento R1 v 2 6,93 Unilateral 0,00 0 N&o ha postes no

(Casas do Carléao) georeferenciamento
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ANEXO Il - TABELA R (REFLETANCIA)

CRte o0 | oweio

C1 0,1 CIE C1 - Concreto
Cc2 0,07 CIE C2 — Asfalto
N1 0,1 Classe CIE = 1, muito difusa
N2 0,07 Classe CIE =1, Concreto
N3 0,07 Classe CIE =3, Asfalto
N4 0,08 Classe CIE=4, Asfalto Brilhante
NZN2 0,09 Nova Zelandia - Superficie asfaltica polida brilhante
NZN4 0,09 Nova Zelandia - Superficie de vedagédo de cavacos difusa
IES RP-8- Propriedades de refletancia principalmente difusas,
R1 0,1 caracteristicas do cimento Portland ou da superficie do asfalto,
com um minimo de 15% dos agregados de branqueadores artificiais
IES RP-8- Uma combinacao de refletancias difusas e especulares
caracteristicas de superficies de asfalto com agregados compostos por
R2 0,07 um cascalho minimo de 60% de tamanho maior que 10nm. Também
Superficies de asfalto compostas de 10% a 15% de abrilhantador artificial
em mistura agregada.
IES RP-8- Refletancia levemente especular tipica de superficies
R3 0,07 de asfalto com agregados escuros, textura aspera e alguns
meses de uso. Essa Superficie € comum nos Estados Unidos.
IES RP-8- Superficie principalmente especular, tipica de textura
R4 0,08 o .
asféltica muito suave.
UKPA 0,05 Reino Unido - Asfalto Poroso
W1 0,11 CIE W1 - piso molhado
w2 0,15 CIE W2 - piso molhado
W3 0,21 CIE W3 - Superficie molhada da estrada
W4 0,25 CIE W4 - Superficie molhada da estrada
ZOAB 0,1 Classe CIE =2, asfalto poroso holandés
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ANEXO Il - POTENCIA DAS LAMPADAS EM AREAS DE CIRCUALACAO EXCLUSIVA DE PEDESTRES

Poténcia
(W)

‘ Modelo ‘Total (W)‘ 150

‘ Postes ‘Lémpadas

AL A DO MR CADO 6 2 150 VS 1.800 12
CASA DA VO DA PREFEITA 1 4 250 VS 1.000 4
CORACAO DE JESUS 5 4 150 VS 3.000 20
MATRIZ (Jardel) 3 4 250 MT 3.000 12
MATRIZ 7 4 150 MT 4.200 28
CAMPO DA FACA 3 4 250 VS 3.000 12
PRACA DOS CONJUNTO 5 4 150 VS 3.000 20
PRACA DA IGREJA DOS CRENTES 3 4 250 VS 3.000 12
ENTRADA DA CIDADE 4 4 250 MT 4.000 16
TRIANGULO TIO CHICO 1 3 250 VS 750 3
ENTRADA DO SAO DOMINGOS 1 4 250 VS 1.000 4
POSTO DE GASOLINA 2 4 250 VS 2.000 8
TRIANGULO DA RADIO 2 4 250 VS 2.000 8
CALCADA DA PREFEITURA 2 2 150 MT 600 4
32.350 52 32 51 28
7.800 | 4800 | 12750 | 7.000




ANEXO IV — ESPECIFICACAO TECNICA N° 134 - INSTALACOES DE
ILUMINACAO PUBLICA

Especificagcdo Técnica n® 134

Tabela 5: Poténcia das Lampadas e Perdas nos Reatores
Vapor Metalico

Vapor de Mercurio

Vapor de Sodio

Poténcia Perdas Conjunto Perdas Conjunto Perdas Conjunto
das Méaximas | Lampadas e | Maximas no | Lampada Maximas no | Lampada
Lampadas | o Reator Reator Reator e Reator Reator e Reator
(W) (W) (W) (W) (W) (W)
50 12 62 - - - -
70 14 84 - - 15 85
80 - - 9,6 89,6 - -
100 17 117 - - 18 118
125 - - 13,75 138,75 - -
150 22 172 - - 23 173
250 30 280 25 275 23 273
350 - - - - - -
400 38 438 36 436 40 440
600 55 655 - - - -
700 - - 49 749 - -
1000 90 1090 70 1070 50 1050
1500 - - - - - -
2000 - - 100 2100 80 2080
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ANEXO V - ORIGEM DOS RECURSOS

Elaboracao do Projeto Origem dos Recursos

‘ Descricao do item Quantidade Horas Valor da hora Total PEE Terceiros Consumidor
J Engenheiro Sénior 1 160 R$ 95,00 R$ 15.200,00 R$ 15.200,00
| 0 0 RS : R$ - RS -
3 0 0 RS - R$ - RS -
| 0 0 RS : R$ - RS -
5 0 0 RS : R$ - RS -

Sub total - Custos com a Elaboragéo do Projeto R$  15.200,00 R$ -| R$ S

Descarte de Materiais Origem dos Recursos
Descricéo do item Quantidade Preco unitario Total PEE Terceiros Consumidor

Vapor de Sédio 70W 267 R$ 3,10 R$ 827,70 | R$ 827,70
Vapor Metalico 70W 33 R$ 3,10 R$ 102,30 | R$ 102,30
Vapor de Sédio 150W 1 R$ 3,10 R$ 3,10 | R$ 3,10
Vapor Metélica 150W 1 R$ 3,10 R$ 3,10 | R$ 3,10
5 Vapor de Sdio 250W 24 R$ 3,10 R$ 7440 | R$ 74,40
Vapor Metdlica 250W 6 R$ 3,10 R$ 18,60 | R$ 18,60
Vapor Metélica 400W 12 R$ 3,10 R$ 37,20 | R$ 37,20
8 1 R$ 560,00 R$ 560,00  R$ 560,00
0 R$ - R$ - | R$ -
10 0 R$ : R$ - | R$ .
0 R$ - R$ - R$ -
| iz | 0 R$ : R$ - | R$ :

- Sub total - Custos descarte de equipamentos iluminag¢éo R$ 1.626,40 R$ - R$ S
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Medicéo e Verificacao

Periodo de Referéncia

Origem dos Recursos

Descricao do Equipamento CcVv Populacéo Amostragem Preco Unitério Total PEE Terceiros Consumidor
Vapor de Sédio 70W 0,50 267 71 R$ 70,50 R$  4.979,64 R$  4.979.64
Vapor Metélico 70W 0,50 33 25 R$ 70,50 R$ 1.731,53 R$ 1.731,53
Vapor de Sédio 150W 0,50 1 1 R$ 70,50 R$ 69,77 R$ 69,77
Vapor Metélica 150W 0,50 1 1 R$ 70,50 R$ 69,77 R$ 69,77
Vapor de Sédio 250W 0,50 24 19 R$ 70,50 R$  1.353,71 R$  1.353,71
Vapor Metélica 250W 0,50 6 6 R$ 70,50 R$ 398,13 R$ 398,13
Vapor Metélica 400W 0,50 12 11 R$ 70,50 R$ 752,03 R$ 752,03

Sub total - Custos medicéo e verificacdo iluminagéo - Periodo de Referéncia R$ 9.354,60 R$ = R$ =

Descri¢cao do Equipamento CVv Populacéo Amostragem Preco Unitario Total PEE Terceiros Consumidor
LED 60 W 0,5 174 62 R$ 70,50 R$  4.362,77 R$  4.362,77
LED 115 W 0,5 170 61 R$ 70,50 R$  4.326,57 R$  4.326,57
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -

Sub total - Custos medigéo e verificagdo iluminagéo - Periodo de P6s Retrofit R$ 8.689,34 R$ = R$ =
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Treinamento e Capacitacéo

Origem dos Recursos

Descricao do item Quantidade Preco unitario Total PEE Terceiros | Consumidor
Treinamento e Capacitagdo 1 R$ 12.000,00 R$ 12.000,00 R$ 12.000,00
0 R$ - R$ - R$ -
0 R$ - R$ - R$ -
0 R$ - R$ - R$ -
0 R$ - R$ - R$ -

Sub total - Custos descarte de equipamentos iluminacao R$ 12.000,00 R$ - | R$ =

Materiais e Equipamentos

Origem dos Recursos

Descrigao do equipamento Vida atil Quantidade Preco Unitério Custo Total PEE Terceiros Consumidor
LED 60 W 15,70 174 R$ 840,68 R$ 146.278,57 R$ 146.278,57
LED 115 W 15,70 170 R$ 1.022,71 R$ 173.860,83 | R$ 173.860,83
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -

Bragos 20,00 344 R$ 150,00 R$ 51.600,00 | R$ - R$ 51.600,00

Cabo PP 2x1,5mm 20,00 860 R$ 2,09 R$ 1.797,40 | R$ - R$ 1.797,40
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0 R$ - R$ - | R$ -

Sub total - Materiais e equipamentos — iluminagdo R$ 320.139,40 | R$ - | R$ 53.397,40
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Mao de Obra de Terceiros

Origem dos Recursos

J Descrigao do item Quantidade Horas Valor da hora Total PEE Terceiros | Consumidor
‘ Equipe de Substituigdo de IP 2,00 344,00 R$ 16,07 R$ 11.055,85 | R$ - R$ 11.055,85
Engenheiro Sénior (Relatério Final de Projeto) 1,00 80,00 R$ 95,00 | R$ 7.600,00 | R$ 7.600,00
0,00 0,00 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0,00 R$ - R$ - | R$ -
0,00 0,00 R$ - R$ - | R$ -
Sub total - Custos com Méo de Obra R$  7.600,00 | R$ - | R$ 11.055,85

Transporte e Outros Custos Diretos

Origem dos Recursos

J Descricao do item Quantidade Valor Total PEE Terceiros | Consumidor
| 0 R$ R$ - | R$ -
| 0 R$ R$ - | R$ -
| 0 R$ R$ - | R$ -
| 0 R$ R$ - | R$ -
| 0 R$ R$ - R$ -
Sub Total - Custos com transporte e outros custos diretos R$ - | R$ - | R$ =

Outros Custos Indiretos

Descricao do item Quantidade Valor Total PEE Terceiros | Consumidor
0 R$ R$ - R$ -
0 R$ R$ - R$ -
0 R$ R$ - R$ -

Sub Total - Outros Custos Indiretos R$ -| R$ - R$ -
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ANEXO VI - CUSTOS POR CATEGORIA CONTABIL E LIMITADORES

Custos por Categoria Contabil e Origens dos Recursos — Previséo

Custos Diretos

Materiais/Equipamentos Previsto R$ 320.139,40 76,35% R$ 320.139,40 R$ - R$ 53.397,40
Méo de Obra Prépria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ =
Méo de Obra de Terceiros Previsto R$ 22.800,00 5,44% R$ 22.800,00 R$ - R$ 11.055,85
Transporte Previsto R$  2.096,51 0,50% R$ 2.096,51 R$ - R$ =

Custos Indiretos
Administracéo Prépria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ -
Marketing Previsto R$ 20.965,08 5,00% R$ 20.965,08 R$ - R$ -
Treinamento e Capacitacéo Previsto R$ 12.000,00 2,86% R$ 12.000,00 R$ - R$ -
Descarte de Materiais Previsto R$  1.626,40 0,39% R$ 1.626,40 R$ = R$ =
Medicdo & Verificagéo Previsto R$ 18.709,19 4,46% R$ 18.709,19 R$ - R$ -
Outros Custos Indiretos Previsto R$ 20.965,08 5,00% R$ 20.965,08 R$ - R$ =
Auditoria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ -
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LIMITADORES

Acessorios (acessorios/materiais e equipamentos) 2% 0%
Marketing / Custo da Parcela de Recursos PEE 5% 5%
M&V/Custo da Parcela de Recursos PEE 5% 4%
Treinamento e Capacitacédo / Custo da Parcela de Recursos PEE 3% 3%
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ANEXO VIl — DISTANCIAS MAXIMA, MEDIAS E MINIMAS DOS POSTES DAS RUAS CATALOGADAS

Avenida Coronel Francisco Linhares

Rua Joana Bittencourt

Rua Gabriela Alencar Santiago

Rua Tomaz Catunda

Rua Doutor Placido Pinho

Rua Carmelita de Queiroz

Rua Raimundo Aires

Tv. Tomaz Catunda

Rua Padre José Antonio

Rua Antonio Marrocos

Rua do Laceiro

Rua Largo Santo Antonio

Rua Joao de Souza Leal

Rua Ana Dias

Tv. José Ribeiro

Rua José Ribeiro

Tv. José Carlos Bittencourt

Rua José Carlos Bittencourt

Rua Francisco Tavares

Tv. Francisco Tavares 1

Tv. Francisco Tavares 2

Tv. Francisco Tavares 3

Rua Joana Bittencourt 2 (Travessa José Ribeiro)

Tv. Raimundo Ribeiro Filho
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Logradouro

Distancia maxima

Distancia minima

Distancia média

Tv. Joaquim de Sousa 35 26 32,20

Rua José Luis 49 38 43,50

Rua Joaquim Agostinho 46 35 40,83

Rua Cem 24 4 16,40

Rua Cento e Dois 25 19 22,33

Rua Cento e Um 0 0 0,00

Rua Cento e Trés 22 22 22,00

Rua Cento e Quatro 0,00

Rua Cento e Cinco 0,00

Tv. Cento e trés 11 11 11,00

Rua Sem Nome 6 (Rua do Tio Zé) 49 25 40,86

Rua Sem Nome 7 (Rua do Tio Chico Ponciano) 53 21 37,47
Rua Sem Nome 8 (Rua da Marlene) 37 24 30,40
Rua Sem Nome 9 (Rua Lorim Pai do Nilsim) 35 &5 35,00
Rua Sem Nome 10 (Rua do Alfredo) 0 0 0,00
Rua Sem Nome 11 (Rua Maze do Antonio Dias) 41 39 40,00
Rua Sem Nome 12 (Rua do Zé Anilsio) 46 36 41,00
Travessa BR020_1 52 22 41,25

Travessa BR020_2 51 14 32,75

Rua Placido Domingos 34 28 30,67

Tv. Coragao de Jesus 36 36 36,00

Tv. Cento e um 0 0 0,00

Tv. Portelinha Campo 51 50 50,50

Tv. Portelinha 18 18 18,00

Tv. Portelinha Presidio 51 17 31,20

Tv. Tio Chico Ponciano (Rua do Joédo Doido) 0 0 0,00
Tv. Tio Chico Ponciano (Rua da Socorro) 37 37 37,00
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Logradouro Distancia maxima Distancia minima Distancia média

Tv. Tio Chico Ponciano (Rua da Socorrinha - Tia Zilmar) 40 18 31,50
Tv. Joana Bittencourt (Rua da Delegacia) 54 29 39,30

Rua do Japéo 59 30 43,36

Tv. Placido Pinho 41 39 40,00

Tv. Da Goretinha (Goretinha da Fabinha) 16 16 16,00
Travessa BR020 (T6nico Marreiro) 46 39 42,50

Travessa BR020 (Motel) 0 0 0,00

Travessa BR020 (Casas do Carléo) 0 0 0,00
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ANEXO VIl - CUSTOS PARA SITUACAO 2

LAMPADA Sistemal | Sistema2 | Sistema3 | Sistema4 | Sistema5 | Sistema6 Sistema 7
Vapor de Vapor Vapor de Vapor Vapor de Vapor Vapor
1 | Tipo de lampada Sédio Metalico Saédio Metalica Saédio Metalica Metalica
70W 70W 150W 150W 250w 250W 400W
2 | Poténcia (lampada + reator) (W) paq 84 85 172 173 280 273 440
3 | Quantidade qaq 267 33 1 1 24 6 12 344
4 | Poténcia Instalada (kW) Pa1 22,43 2,81 0,17 0,17 6,72 1,64 5,28 39,22
Tempo de utilizagao do sistema, em um dia (h/dia) 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52
5 | Dias de utilizacéo do sistema, em um ano (dia/ano) 365 365 365 365 365 365 365
Funcionamento (h/ano) ha1 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205
Meses no ano, de utilizagcdo do Sistema no horario de Ponta (meses) 12 12 12 12 12 12 12 12
Dias Uteis no més, de utilizagdo do Sistema no horéario de Ponta (dias) 22 22 22 22 22 22 22,0 22,0
6 | Horas por dia, de utilizacdo do Sistema no horario de Ponta (horas) 3 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83
Poténcia média na ponta (kW) 21,16 2,65 0,16 0,16 6,34 1,55 4,98
FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPa4 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
7 | Energia Consumida (MWh/ano) Ea1 94,31 11,79 0,72 0,73 28,26 6,89 22,20 164,90
8 | Demanda média na ponta (kW) Da,1 21,16 2,65 0,16 0,16 6,34 1,55 4,98 36,99
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LAMPADA Sistemal | Sistema2 | Sistema3 | Sistema4 | Sistema5 | Sistema6 Sistema 7

11 | Tipo de lampada LED 60 W
12 | Poténcia (lampadas + reatores) (W) PP1 60
13 | Quantidade qp1 344 344
14 | Poténcia Instalada (kW) Pp1 20,64 20,64

Tempo de utilizacdo do sistema, em um dia (h/dia) 11,52
15 | Dias de utilizagao do sistema, em um ano (dia/ano) 365

Funcionamento (h/ano) hp, 4.205

Meses no ano, de utilizacdo do Sistema no horéario de Ponta (meses) 12 12

Dias Uteis no més, de utilizagdo do Sistema no horario de Ponta (dias) 22 22
16 | Horas por dia, de utilizacédo do Sistema no horario de Ponta (horas) 5 2,83

Poténcia média na ponta (kW) 19,47

FCP (fator de coincidéncia na ponta) FC P; 0,94
17 | Energia Consumida (MWh/ano) Ep1 86,79 86,79
18 | Demanda média na ponta (kW) Dp1 19,47 19,47

Resultados Esperados
Sistema
Final

21 | Reducdo de Demanda na Ponta (KW) RDP1 17,52 17,52
22 | Redugéo de Demanda na Ponta (%) RDP;% 47% 47%
23 | Energia Economizada (MWh/ano) EE; 78,11 78,11
24 | Energia Economizada (%) EE1% 47% 47%
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Custos por Categoria Contabil e Origens dos Recursos — Previsédo — Situacéo 2

Custos Diretos
Materiais/Equipamentos Previsto R$ 289.195,47 75,17% R$ 289.195,47 R$ - R$ 53.397,40
Mao de Obra Prépria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ =
Méo de Obra de Terceiros Previsto R$ 22.800,00 5,93% R$ 22.800,00 R$ - R$ 11.055,85
Transporte Previsto R$  1.923,64 0,50% R$ 1.923,64 R$ - R$ =
Custos Indiretos
Administracéo Propria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ -
Marketing Previsto R$ 19.236,37 5,00% R$ 19.236,37 R$ - R$ -
Treinamento e Capacitacéo Previsto R$ 12.000,00 3,12% R$ 12.000,00 R$ - R$ -
Descarte de Materiais Previsto R$ 1.626,40 0,42% R$ 1.626,40 R$ - R$ =
Medigéo & Verificagdo Previsto R$ 18.709,19 4,86% R$ 18.709,19 R$ - R$ -
QOutros Custos Indiretos Previsto R$ 19.236,37 5,00% R$ 19.236,37 R$ - R$ -
Auditoria Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ - R$ -
. ToTA RS3A7Z74 10000 R34 RSO0 REGA3
Acessorios (acessoérios/materiais e equipamentos) 2% 0%
Marketing / Custo da Parcela de Recursos PEE 5% 5%
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M&V/Custo da Parcela de Recursos PEE 5% 5%

Treinamento e Capacitacéo / Custo da Parcela de Recursos PEE 3% 3%
Materiais e Equipamentos — Situagéo 2 Origem dos Recursos
Descricao do equipamento Vida til Quantidade Preco Unitario Custo Total PEE Terceiros | Consumidor

LED 60 W 15,70 344 R$ 840,68 R$ 289.195,47 R$ 289.195,47
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -

Bragos 20,00 344 R$ 150,00 R$ 51.600,00 R$ - R$ 51.600,00

Cabo PP 2x1,5mm 20,00 860 R$ 2,09 R$ 1.797,40 R$ - R$ 1.797,40
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -
0,00 0 R$ - R$ - R$ -

Sub total - Materiais e equipamentos — iluminacéo R$ 289.19547 | R$ - | R$ 53.397,40
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Equipamentos
Fatoz:de_ I Custo anualizado
recup. Capita indi
Item | EQuipamento Custo Qtd. Custo Total Vida atil P . p. " com |ndC|;1eto Subgfr,upo
rre. = LAHDY CA, = CEn x — x FRC, Tavifario
Y a+ir-1 CEr
1 LED60W |ce, R$ 840,68 344 R$ 289.195,47 u, 15,70 0,1141 CA, R$ 37.051,82 B4-IP
Bragos | cE, R$ 150,00 344 R$ 51.600,00 u, 20,00 0,1019 cA, R$ 5.413,02 B4-IP
Cabo PP
u; 20,00 R$ 188,55 i
3 2%1.5mm CE; R$ 2,09 860 R$ 1.797,40 3 0,1019 CA, B4-1P

Total equipamentos ¢ _ Z cE, R$342592,87 Custo anualizado PEE lluminagdo “47-reeium = Z CAn R$37.051,82
n

n
Custo anualizado total iluminacao CAr ym = Z CAn  R$42.653,40
n
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Medicéo e Verificagdo — Situacéo 2

Periodo de Referéncia Origem dos Recursos
J Descricdo do Equipamento CcVv Populacao Amostragem Preco Unitario Total PEE Terceiros Consumidor

‘ Vapor de Sodio 70W 0,50 267 71 R$ 70,50 R$ 4.979,64 R$ 4.979,64
‘ Vapor Metélico 70W 0,50 33 25 R$ 70,50 R$ 1.731,53 R$ 1.731,53
J Vapor de Sédio 150W 0,50 1 1 R$ 70,50 R$ 69,77 R$ 69,77
‘ Vapor Metélica 150W 0,50 1 1 R$ 70,50 R$ 69,77 R$ 69,77
J Vapor de Sodio 250W 0,50 24 19 R$ 70,50 R$ 1.353,71 R$ 1.353,71
‘ Vapor Metélica 250W 0,50 6 6 R$ 70,50 R$ 398,13 R$ 398,13
‘ Vapor Metalica 400W 0,50 12 11 R$ 70,50 R$ 752,03 R$ 752,03

‘ Sub total - Custos medicao e verificagéo iluminagdo - Periodo de Referéncia R$ 9.354,60 R$ = R$ =

Periodo Pds — Retrofit Origem dos Recursos
Descricdo do Equipamento (Y Populacéo Amostragem Preco Unitario Total PEE Terceiros Consumidor

LED 60 W 0,5 344 75 R$ 70,50 R$ 5.293,07 R$ 5.293,07
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -
0,5 0 0 R$ - R$ - R$ -

Sub total - Custos medicéo e verificagéo iluminagéo - Periodo de P6s Retrofit R$ 5.293,07 R$ = R$ =
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Beneficios PEE

1| Energia economizada 78,11  MWh/ano Cuztr?elig;;ano 536,02 R$/MWh Beneficio energia BArp 41.867,73
2 Demanda reduzida na 17,52 kW Custo unitario 1.139,02 R$/KW.ano Beneficio demanda BAp  19.959,42
ponta demanda
Beneficio total 61.827,15
RCB 0,559
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ANEXO IX - DOCUMENTOS GERADOS PELO DIALUX EVO

Rua 1 - Av. Coronel Francisco Linhares 22/03/2020
Av_ Coronel Francisco Linhares: Altermativa 1 / Resultados de planeamento u x

Av. Coronel Francisco Linhares em direc¢do EN 13201:2015 Tecnowatt(Simon) - TW4001527 -

DL115150lABRS1N
Pista de rodagem 1 (M4), 301.06 m*
— Pavimento: CIE R1, q0: 0.100
8,56 m 1)
>
9 9
33,17Tm

(2)
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Resultados para os campos de avaliacio

Factor de manutencdo: 0.67

Pista de rodagem 1 (M4)

Lm Ua il

[cdfm?®] 2 0.40 = 0.60
20.75

+ 1.33 + 0,60 * 0.46

w12

EIR
= 0.30

+ .52

Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Indicador de Densidade de poténcia (Dp)

Densidade de consumo de energia

Distribuigdo: 18295 - 1 - ESAT 115W 5000K Repaired.ies

(454.0 KWhiyr)

0.027 Wixm®

1.5 KWhim*® yr

Lampada:

Fluxo luminoso (luminaria):
Fluxo luminoso (I3mpada):
Horas de operacdo

4000 h:

Wikm:

Distribuic do:

Distancia enfre postes:
Inclinagdo de brago extensor (3):
Comprimento brago extensor (4):
Altura do ponto de luz (1):
Pendor do ponto de luz (2):

ULR:

ULOR:

Valor maximo da poténcia luminosa
com 70° e acima:

com 80° e acima:

com 90° e acima:

Classe de poténcia luminosa:

1x
1123132 Im
11231.00 Im

100.0 %, 113.5W
780

unilateral em baixo
35170 m

5.0°

2.000 m

8.000 m

1.500 m

0.00
0.00

739 cd/klm *
153 cd/klm *
1.37 cd/klm *
G*1

Em todas as direcgfes que, em uma luminarna correctamente
instalada, formam o dngulo dado com as verticais inferiores.

* Os valores de intensidade luminosa em [cd/klm] para o calculo
da classe de intensidade luminosa referem s ao fluxo luminoso
das luminarias de acordo com EN 13201:2015.

A distribuicio cumpre a classe de indice de ofuscamento D.4
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Pista de rodagem 1 (M4)

Factor de manuteng3o: 0.67
Trama: 12 x 6 Pontos

Lm Uo ul TI [%] EIR
[cdim?] 2 0.40 2 0.60 <15 2 0.30
20.75
v133 v0.60 X046 v12 v 0.52
Observadores correspondentes (2):
Observador  Posigéo [m] Lm Uo ul T1 [%]
[cdim?] 2 0.40 2 0.60 <15
2 0.75
Observador 1 (-60.000, 2.140, 1.500) 1.33 0.63 0.46 12
Observador 2 (-60.000, 6.420, 1.500) 1.35 0.60 0.58 1
Pista de rodagem 1 (M4)
Poténcia luminosa horizontal [Ix]
7.847 160 136 Me& 100 974 968 888 TO4 8G8E 108
6.420 229 180 135 108 104 105 9.1 835 953 128
4993 300 231 150 N2 10.2 103 887 810 9485 14.5
3.567 324 252 154 104 9.1 g50 793 725 932 148
2140 291 222 139 908 802 &85 690 627 8.4 131
0713 218 173 M7 803 74T 807 610 558 726 106

m 1.465 4.396 T7.327 10.258 13.180 16.120 19.050 21.981 24.912 27.843

Trama: 12 x 6 Pontos

Em[lx] Emin[lx] Emax [Ix]
14.0 5.58 324

al
0.397

g2
0.172

13.0
176
223
242
214
16.4

30.774 33.705

16.4
233
300
A
286
21.9
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Observador 1

Densidade de lumindncia com pista de rodagem seca [cd/im?]
7.847 123 109 101 100 112 119 111 092 087 091 105 126

6.420 170 141 119 1.1 125 136 1.1 1.00 089 1.1 1.41 1.73
4993 216 180 132 119 132 145 123 104 109 1M 1.88 216
J.567 226 198 140 119 132 146 122 1032 108 141 193 222
2140 202 177 131 110 123 141 114 0584 100 128 172 157
0.713 153 139 110 0% 109 132 101 084 087 104 132 1582
m 1.465 4.396 7.327 10.258 13.189 16.120 19.050 21.981 24912 27.843 30.774 33.705

Trama: 12 x 6 Pontos

Lm [cdim® Lmin [cdfm*] Lmax [cdim?] g1 g2
1.33 0.84 226 0630 0.369

Densidade de luminancia com nova lampada [cd/m?]
7.847 183 163 150 150 167 178 165 137 130 136 157 188

6.420 254 211 177 185 186 203 180 150 148 1166 210 257
4993 323 269 197 178 188 216 184 15 162 19 2380 322
3.567 3.38 295 208 177 197 218 1.8 154 1682 240 28% 3N
2140 302 264 195 185 184 210 111 140 150 191 25 294
0.713 228 207 164 144 162 197 150 125 130 155 1897 227
m 1.465 4.396 7.327 10.258 13.189 16.120 19.050 21.981 24.912 27.843 30.774 33.705

Trama: 12 x 6 Pontos

Lm [cd/m®] Lmin [cdfm® Lmax [cd'm? g1 g2
198 125 338 0630 0369
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Observador 2

Densidade de luminancia com pista de rodagem seca [cd/m?]
7.847 125 112 102 102 116 123 113 094 089 092 107 127

6.420 1.74 145 122 116 1.3 142 124 103 102 113 144 175
4993 221 185 138 126 141 152 126 109 112 135 190 218
3.567 230 202 145 123 137 153 123 1068 1.1 142 186 2325
2140 201 176 130 1090 122 1390 144 083 100 128 171 1.97
0.713 149 134 105 093 104 126 09 081 085 103 1.3 1.50
m 1.465 4396 T7.327 10.258 13.189 16.120 19.050 21.981 24912 27.843 30.774 33.705

Trama: 12 x 6 Pontos

Lm [cd/m® Lmin [cd/m®*] Lmax [cdim®] g1 g2
1.35 0.81 230 0602 0352

Densidade de luminancia com nova lampada [cd/m?]
7.847 186 167 153 153 173 183 168 140 133 137 159 190

6.420 260 2147 183 174 19 212 185 154 152 169 215 261
4993 330 2¥6 207 188 210 227 1982 162 167 201 284 326
3.567 3.44 302 247 183 205 228 194 169 1865 213 293 335
2140 300 262 195 162 182 208 170 139 149 191 25 294
0713 222 201 157 139 155 189 143 1.2 127 154 185 224
m 1.465 4.396 7.327 10.258 13.189 16.120 19.050 21.981 24.912 27.843 30.774 33.705

Trama: 12 x 6 Pontos

Lm [cd/m®] Lmin [cdfm® Lmax [cd'm3 g1 g2
2Mm 1.21 344 0.602 0352
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Pista de rodagem 1 (M4)

Factor de manutencio: 0.67
Trama: 12 x 6 Pontos

Lm Uo il Tl [#=] EIR
[cdim?] = 0.40 = 0.60 <15 =0.30
=0.75
+ 1.33 + 0,60 * 0.46 v 12 + 0.52
Poténcia luminosa horizontal
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Observador 1

Densidade de luminancia com pista de rodagem seca
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Densidade de luminancia com nova lampada

8,58 m
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Observador 2

Densidade de luminancia com pista de rodagem seca
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Densidade de lumindncia com nova lampada
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Pista de rodagem 1 (M4)

Factor de manutengo: 0.67
Trama: 12 x 6 Ponftos

Lm Uo ul T [%&] EIR

[cdm?] =0.40 2 0.60 <15 z0.30
20.75

+1.33 + 0.60 ® 0.46 v 12 ~ 0.52

Poténcia luminosa horizontal
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Observador 1

Densidade de luminancia com pista de rodagem seca
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Densidade de luminancia com nova lampada
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Observador 2

Densidade de luminancia com pista de rodagem seca

123

3

_‘9.94 _‘_EJ.EEEI _|_[J.E§2 _|_‘|.1

_l_‘l.‘l

_|_1.1 _‘_‘I.{!' _l_'l.'i} _‘_1.2

_i_1.2

_I_1.2 _i_1.EI _i_1.IZI _|_1.1 _i_‘l.d- _|_1.?

_|_1.4

_i_“l.5 _i_1.2 _I_‘I.2

_|_1.?"

_|_13 _i_‘lﬂ- _|_22
AT e
_|_1.3 _i_‘l? _|_2CI
£ ey

_i_‘l1
_'_11
_i_1.EII'.'I
_|_EIE-:|

0.81)

-+

Ly

3 41
_|_13 _|_1.1
4 40.93
40.96 C

_|_15
4

_|_1.4
_|_13

_i_‘IE!- _i_‘l-‘l _I_‘IEI _i_14
o st TpeT
_i_‘IE- _i_13 _I_‘I.1 _|_1
_|_'I3 _|_'I'I _|_I.'.IE|-3- _|_1EI

2.2
_I_
(2.3)
2.0
_I_
41




Densidade de luminancia com nova lampada
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