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RESUMO

O presente estudo, desenvolve uma analise de viabilidade econbémica da
implantagcao de luminarias LED, em substituicdo das luminarias de vapor metalico,
em trechos do sistema de iluminagao publica do municipio de Massapé — CE. Nesse
sentido, este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade econémica da
implantacdo de luminarias LED em trechos do sistema de iluminagao publica de
Massapé. A metodologia empregada conceitualiza os equipamentos utilizados na
iluminagdo publica afim de compreender o seu funcionamento, analisar as
vantagens do LED em relacdo as lampadas de vapor metalico e analisar, através de
simulagdes, a viabilidade econémica da substituigdo com as ferramentas TIR (Taxa
Interna de Retorno) e payback. A partir de uma pesquisa de carater exploratorio,
com base em fontes primarias e secundarias e abordagem qualitativa e quantitativa,
o estudo mostra que a substituigdo das luminarias gera uma redugéo de 56,47% da
demanda de energia elétrica mensal nas ruas, pragcas e avenidas analisadas.
Levando em consideragdo o valor que sera economizado, incluindo os custos de
mao de obra para instalacdo das luminarias e desconsiderando custos de
manutencao, através das simulagdes de viabilidade econdmica com as ferramentas
TIR e payback, sera possivel analisar se o projeto sera economicamente viavel ou

nao.

Palavras-chave: LED. Analise econémica. lluminacao publica.



ABSTRACT

This study aims to develop a feasibility study for the introduction of LED
luminaires, replacing metallic vapor luminaires in part of the public lighting system of
the city-state of Masape Che. In this sense, this work has the general objective of
identifying the main factors that justify the replacement of current metal halide lamps
by LED lamps. Therefore, it is necessary to conceptualize the equipment used in
public lighting to understand its operation, analyze the advantages of LEDs in relation
to metallic vapor lamps and analyze, through simulations, the economic viability of
replacing it with IRR (Internal Rate of Return ). tools and refund. Based on
exploratory research, based on primary and secondary sources and with a qualitative
and quantitative approach, the study shows that the replacement of light fixtures will
mean a reduction of 56.47% in the monthly demand for electricity in the streets,
squares and avenues analyzed. considering the amount that will be saved and
including the costs of labor, thanks to the economic feasibility simulations with the
TIR and recovery tools,it will be possible to analyze whether the project will be
economically viable or not.

Keywords: LED. Economic analysis. Street lighting.
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1 INTRODUGAO

A iluminagao de ruas, regides periféricas e centros urbanos, tem a importante
funcdo de inibir a violéncia sendo um indicador de desenvolvimento em
comunidades de baixa renda, que, no Brasil, convivem com a caréncia de
infraestrutura urbana (FIDALGO, 2007). De acordo com Bertuzzi (2021), a relagao
entre a iluminagédo publica e a criminalidade estdo diretamente associadas, onde,
devido a falta de luminosidade adequada, bairros periféricos em que a iluminagao
publica € negligenciada, além de apresentarem menor sensacdo de seguranga,
apresentam maiores indices de criminalidade se comparados aos bairros periféricos
em que possuem melhor iluminagdo noturna. Tendo como base a opinido dos
autores, verifica-se a importadncia de um servigo de iluminagdo publica bem
planejado e focado em beneficios para a populacéo.

Segundo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)
(2017), o parque de iluminagdo publica do Brasil representa cerca de 4,3% do
consumo total de energia elétrica do pais, comprometendo assim entre 3% e 5% do
orcamento dos municipios. Assim, de acordo com Kevin Alix, gerente de
desenvolvimento de negocios da empresa ENGIE, € possivel gerar uma economia
de até 70%, sendo a substituicdo de lampadas de vapor metalico pelos modelos de
LED (Light Emitting Diodo) a principal medida para melhorar a eficiéncia da
iluminagao publica, onde, segundo ele, os pregos das luminarias LED cairam pela
metade nos ultimos cinco anos, tornando a tecnologia ainda mais atraente (ENGIE,
2021).

Luminarias com tecnologias a base de vapores metalicos (de mercurio e de
sédio) que utilizam tubos de vidro e gas interno, segundo o BNDES, por mais que
apresentem uma baixa eficiéncia luminosa e energética, baixa vida util e alto
percentual de falhas, ainda sao predominantes no parque luminotéctico brasileiro,
requerendo assim, manutencdo e substituicdes frequentes. Além disso, contém
materiais toxicos em sua composi¢ao, causando impacto ambiental no descarte
(BNDES, 2017).

Sendo assim, tendo como base as |ampadas utilizadas no modelo atual, a luz
LED, apesar do maior custo para implementacdo, apresenta uma vida atil muito
longa, promovendo assim, uma redugao da necessidade de manutencado, aumento
da economia e preservagao do meio ambiente (SILVA, 2012).

Discutir a viabilidade econémica da implantagcdo de luminarias LED no
sistema de iluminagcdo publica de Massapé - Ceara justifica-se pelo fato de que,
além de um menor consumo, as luminarias de LED apresentam uma maior
durabilidade se comparadas as lampadas de vapor metalico presentes no sistema
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atual (SILVA,2012). Assim, é possivel notar que, se viavel, a implantacdo de
luminarias LED pode impactar direta ou indiretamente na redugdo dos custos
mensais de iluminagdo publica, na sustentabilidade e na seguranca da cidade.
Outras vantagens sdo a diminuicdo dos descartes de metais pesados no meio
ambiente provenientes da manutencdo de lampadas de vapor metalico (SILVA,
2012) e da diminuicdo de areas escuras devido a melhor eficiéncia de iluminacao.
Para tanto, € preciso conceituar os equipamentos utilizados na iluminagdo publica
para compreender o seu funcionamento, identificar quais as vantagens do LED em
relagdo as lampadas de vapor metalico e analisar, através de simulagdes, a
viabilidade econbmica da substituicdo com as ferramentas TIR (Taxa Interna de
Retorno) e payback onde contemplam todas as atividades e custos envolvidos no
projeto.

Sendo assim, o presente trabalho tem como problema de pesquisa o estudo
da viabilidade econémica da substituicdo das atuais lampadas de vapor metalico
presentes no sistema de iluminagdo publica de Massapé por luminarias LED. E
como objetivo geral analisar a viabilidade econémica da implantagdo de luminarias
LED em trechos do sistema de iluminagcdo publica de Massapé. Para alcangar o
objetivo geral, os objetivos especificos serdo: realizar o levantamento de dados em
campo dos pontos de iluminagcdo publica estudados, apresentar estudos das
vantagens das luminarias LED em relac&o as lampadas de vapor metalico presentes
no local, identificar os principais fatores que justifiquem a a referida situacéo.

O presente estudo consiste em uma pesquisa de carater exploratorio, que,
segundo Gil (2002, p.41):

(...) tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vistas a torna-lo mais explicito. Pode envolver levantamento
bibliografico ou entrevistas com pessoas experientes no problema
pesquisado. Geralmente, assume a forma de pesquisa bibliografica e estudo
de caso.

Entdo, sera realizado um levantamento de dados em campo para estimar o
consumo de energia elétrica de partes do sistema de iluminagdo publica do
municipio de Massapé. Essa estimativa permite analisar a viabilidade da
implementagcdo de Iluminarias LED nestes determinados trechos. Sendo os
resultados apresentados de forma qualitativa e quantitativa. A planificagcdo da
pesquisa inclui, em primeiro lugar, o levantamento de dados secundarios, que reune
a revisdo de literatura com base em livros, produgdes académicas e conteudos
publicados por especialistas. Por fim, com o auxilio de ferramentas econdémicas, é
realizado o estudo de viabilidade para a implementacao das luminarias LED.

Com o intuito de analisar e apresentar os resultados propostos, este trabalho
foi dividido em cinco capitulos, sendo este o primeiro, a introdugdo. No capitulo 2
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temos o referencial tedrico, onde sdo apresentados os principais conceitos e
caracteristicas necessarios para a compreensdo da iluminagdo publica e da
tecnologia LED. O capitulo 3 apresenta o estudo de caso de parte do parque de
iluminagdo publica do municipio de Massapé, onde foram obtidos dados técnicos
necessarios para analisar a viabilidade econdmica da implementagao de luminarias
LED. No capitulo 4 é realizada a analise de viabilidade econémica do projeto,
através da utilizacdo dos indicadores de viabilidade financeira TIR e payback. Por
fim, o capitulo 5, que é destinado a conclusao do trabalho, onde s&o apresentadas
as consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos de diferentes autores sobre a
iluminagado publica, as tecnologias utilizadas nela e os conceitos das ferramentas
econdmicas necessarias para o desenvolvimento deste projeto.

De acordo com a regulamentagdo 1000 da Aneel, a iluminagéo publica (IP) é
um servigo que prové claridade para os logradouros publicos, de forma periddica,
continua ou eventual (BRASIL, 2021). Caracteriza-se pela iluminagdo de ruas,
pracas, avenidas, tuneis, passagens subterraneas, jardins, vias, estradas, entre
outras areas publicas e definidas por meio de legislacdo especifica, exceto o
fornecimento de energia elétrica que tenha por objetivo qualquer forma de
propaganda ou publicidade, ou para realizac&do de atividades que visem a interesses
econdmicos.

De acordo com Froés (2006), lampadas de vapor de sodio e mercurio
passaram a integrar o sistema de IP brasileiro desde 1960 e perdura até os dias
atuais. Por serem uma iluminagdo que precisam de muita manutencao, torna-se
necessario uma revitalizagao do sistema de IP atual.

Com intuito de promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu
desperdicio, foi instituido em 30 de dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial
n°® 1.877, o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL),
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela Eletrobras.
Esse programa promove a implantacdo de projetos de iluminagdo publica que
substituam lampadas e luminarias por modelos de maior durabilidade, menor
consumo de eletricidade e melhor iluminagdo (PROCEL, 2020).

Por ndo possuir filamento, o LED produzuz mais luz visivel do que calor
comparado a lampada incandescente com economia de até 50% da energia em
relacdo as fontes tradicionais (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).

Tendo em vista a sua eficiéncia energética, espera-se que o LED substitua
todos os atuais sistemas de IP, trazendo uma redugao significativa no consumo de
energia elétrica. Assim, o retrofit, que consiste em realizar altera¢gées ou reformas
nos sistemas consumidores de energia elétrica, nos sistemas de iluminagéo publica
para lampadas de LED ja é um grande avancgo se tratando de conservagao dos
recursos energéticos (BERNARDES, 2020).

2.1 Conceitos Luminotécnicos

Para a compreensdo de quais métricas sdo necessarios para comparagao
entre as lampadas, sob o aspecto de qualidade e quantidade de luz, & preciso
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entender os conceitos luminotécnicos e elétricos que serdo apresentados a seguir. A
figura 1 apresenta ainda, a forma como acontece cada um destes conceitos.

2.1.1 Intensidade Luminosa

Expressa em candelas (cd), a intensidade luminosa é a medida do fluxo
luminoso irradiado na diregao de um determinado ponto partindo de uma fonte de luz
com refletor ou de uma luminaria (OSRAM, 2014).
2.1.2 Fluxo Luminoso

O Fluxo luminoso é a medida da quantidade de energia produzida por uma
fonte luminosa em todas as diregdes. A sua unidade de medida é o lumen (Im),
(PEREIRA, 2001).
2.1.3 lluminéncia

lluminancia, expressa em lux, é definida pelo fluxo luminoso que incide em
uma determinada superficie a uma certa distancia da fonte. O lux € dado por lumen
por metro quadrado (Im/m?) (PEREIRA, 2001).
2.1.4 Luminéancia

Expressa em lux, a ilumindncia é a intensidade Iluminosa refletida ou

produzida por uma superficie aparente. Sua unidade é candela por metro quadrado
(cd/m?) (PEREIRA, 2001).

Figura 1 — Conceitos luminotécnicos

Fluxo Luminoso
(lumens)

Intensidade Luminosa
(candela)

o

-

Luminancia
(candela/m?)

lluminancia

(lux) E E

Fonte: Grado lluminagao.
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2.1.5 Vida atil

A vida util de uma lampada é definida pelo tempo em horas (h) até a
depreciagcdo de um percentual do seu fluxo luminoso. A depreciagao varia de 10% a
30%, indo até o momento em que a ldampada atinge cerca de 70% da quantidade de
luz emitida no em seu valor inicial (ROSITO, 2009).

Sendo assim, quanto maior for o a vida util de uma lampada, menor a
necessidade de manutengdo e menor o gasto com a aquisicdo de novas lampadas.

2.1.6 Eficiéncia Luminosa

Quanto mais eficiente uma lampada €&, menor sera o seu consumo de
poténcia em watts. Logo, a eficiéncia luminosa é dada pelo quociente do fluxo
luminoso (Im) pela poténcia consumida em watts (W) (KRUGER, 2016). Na figura 2
observam-se a eficiéncia luminosa dos diferentes tipos de lampadas.

Figura 2 — Representagéo da eficiéncia luminosa (Im/W) de diferentes tipos de lampadas

Imw 170
160
150
140
130 -
120
110 +
100

50 -

Incan- Hald- Mista Mercino Fluor Fluor Metalica Fluor Sodio
descente l%enas ) ... Comum Comp T8
10a15 a25 20a35 45a55 55a75 50a85 65a %0 75a%0 804140

Grupo de [dmpadas

Fonte: Pro Inova (2019).

Dada a figura 2, observa-se que a lampada mais eficiente seria a de sédio, o
que em termos de consumo ela seria a mais viavel.

2.1.7 Temperatura de cor

A temperatura de cor indica a cor que aparente da fonte luminosa, fazendo
com que a lampada tenha uma tonalidade mais alaranjada, remetendo a uma
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temperatura mais quente, ou uma tonalidade mais azulada, remetendo a uma
temperatura mais fria, sendo ela quantificada em graus Kelvin, figura 3 (KRUGER,
2016).

Figura 3 — Temperatura de cor
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4000K

Fonte: Plug Design (2019).
2.1.8 Indice de reproducéo de cor

O indice de Reproducdo de Cor (IRC) representa a qualidade na qual as
cores serao reproduzidas por uma fonte luminosa independentemente da
temperatura de cor da fonte, sendo quantificado em porcentagem onde uma fonte
luminosa com IRC de 100% apresenta as cores com a maxima fidelidade e precisao
do real (COPEL, 2012).

2.2 Componentes do sistema de iluminagao publica

O sistema de iluminacdo publica atual, considerado como Ativo Imobilizado
em Servigo (AlS), segundo o Centro de Estudos e Pesquisas de Administracéo
Municipal (CEPAM) é de responsabilidade dos municipios, sendo caracterizado por
um conjunto de equipamentos responsaveis por constituir uma fonte luminosa, como
pode ser observado pela figura 4. Neste caso, esses sado luminarias, lampadas, relés
fotocélulas, reatores, braco de sustentacdo da luminaria, suportes e condutores
(CEPAM, 2013).



Figura 4 — Sistema de um circuito de iluminagéo publica
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Fonte: CEPAM - Fundagéo Prefeito F. Lima (2013).

A seguir, sera relatada a funcédo de cada um dos equipamentos.

2.2.1 Luminaria

20

As luminarias, figura 5, sdo equipamentos destinados a proteger a lampada
em seu interior contra variagdes climaticas e a conexao elétrica entre as lampadas e
a rede. Possuem diversos modelos de luminarias, podendo ela ser, aberta ou
fechada, espelhada ou n&o. Esses Uultimos fatores influenciam a compra das
luminarias para iluminagao publica, uma vez que eles interferem no seu

desempenho (AGUERA,

2015).

Figura 5 — Luminaria

Fonte: SPPOSTES.
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2.2.2 Brago de sustentag¢ao da luminaria

O braco de sustentacdo de uma luminaria tem a funcdo de sustenta-la na
altura e posigcao desejada, servindo ainda como um eletroduto para a condutores.
Pode ser encontrado em diversos comprimentos e inclinagées (AGUERA, 2015). Na
figura 6 € apresentado um modelo de brago de sustentagao da luminaria.

Figura 6 — Brago de sustentagéo da luminaria

Fonte: RJ MONTAGENS ELETROTECNICA LTDA.
2.2.3 Lampada

No contexto de iluminagdo, as lampadas possuem a principal fungcao, a de
iluminar. As l|ampadas podem possuir poténcias diversas, podendo ser,
incandescentes, de vapor sodio, vapor metalico, mercurio ou mista, de formatos
tubular ou ovoide. Elas ainda podem variar de acordo com as suas especificagoes,
em fluxo luminoso, vida util, eficiéncia e temperatura de cor (AGUERA, 2015).

Na iluminagdo publica, as lampadas se dividem em incandescentes e de
descarga, sendo diferenciadas pelo fenébmeno fisico que produz o fluxo luminoso. As
ldmpadas incandescentes marcaram o inicio da IP no Brasil, com baixo rendimento,
cerca de 17 Im/W, porém foram substituidas por novas tecnologias, apesar de
possuirem IRC de 100. J&4 as de descarga podem ser classificadas como,
incandescentes de baixa pressao ou lampadas de descarga de alta intensidade (HID
— high intensity discharge) (BRASIL et al., 2011).

As lampadas de descarga de alta intensidade s&o constituidas por um bulbo
de vidro contendo em seu interior dois eletrodutos e gases inertes, elementos de
terras raras e vapores de metal, para produzir uma descarga em arco, agitando os
vapores e gerando assim uma fonte luminosa. Os tubos delas s&o de quartzo nas
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lampadas mistas, vapor de mercurio e vapor metalico. Nas lampadas de vapor sddio,
que contém vapor de mercurio ou mercurio metalico em alta pressédo o tubo é de
descarga de 6xido de aluminio (POLANCO, 2007).

2.2.3.1 Lampada mista

Sao lampadas que possuem filamento incandescente, mas possuem o vapor
de mercurio em sua estrutura. Foram desenvolvidas como alternativa para
substituicdo de lampadas incandescentes, uma vez que nao precisam de reatores
para o seu funcionamento. Apesar de possuirem melhor rendimento do que as
lampadas incandescentes, por volta de 25 Im/W, sao inferiores as lampadas de
vapor de mercurio e possuem IRC de 61 a 63 (BRASIL et al., 2011).

2.2.3.2 Lampada de vapor mercurio

Apesar de ser bastante utilizada para iluminagdo das vias publicas de baixo
trafego, a lampada de vapor mercurio vem sendo substituida por lampadas mais
eficientes. Uma desvantagem deste tipo de lampada é o seu baixo IRC, onde na
escala de 0 a 100, corresponde a 55, proporcionando uma pior reproducéo de cores
nos ambientes que ela ilumina. (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).

As lampadas de vapor mercurio dependem de reatores para o seu
funcionamento, que se baseia na producdo de luz através da corrente elétrica que
provoca a excitagdo de gases em um tubo. Apresentam eficiéncia de até 55 Im/W,
possuem alta depreciagado de seu fluxo luminoso e vida util de até 15.000 horas,
sendo consideradas pouco eficientes (ROSITO, 2009).

2.2.3.3 Lampada de vapor sédio

Apesar do funcionamente semelhante a lampada de vapor de mercurio, a
lampada a vapor sodio necessita do reator e um ignitor, que tem a fungédo de
promover a partida da lampada que normalmente ja vem embutido nos reatores
préprios para este tipo de lampada. A principal desvantagem desse tipo de lampada
€ o seu IRC, em torno de 25%, que, por emitir uma luz amarelada, pode causar
desconforto visual. No entanto, as |ampadas de vapor de sédio possuem uma
eficiéncia alta, podendo chegar a 140 Im/W, dependendo da poténcia e da qualidade
de sua fabricagdo. A vantagem principal que a torna uma lampada bastante utilizada
na iluminagcdo publica é sua vida util, indo de 16.000 a 32.000 horas (ROSITO,
2009).
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2.2.3.4 Lampada de vapor metalico

Assim como as lampadas anteriores, a lampada de vapor metalico funciona
com a passagem de corrente elétrica através de um tubo de descarga. Essas
lampadas possuem mercurio sob alta pressdo combinado a iodeto de potassio. Sdo
lampadas bastante utilizadas na iluminagao publica devido ao seu IRC > 65, onde a
luz emitida € de cor branco-natural. Ainda possuem uma alta eficiéncia luminosa, por
volta de 90 Im/W, e um tempo de vida util reduzido, de cerca de 15.000 horas
(BRASIL et al., 2011).

2.2.4 Relé fotocélula
O relé fotocélula tem a finalidade de acionar lampadas ao anoitecer e desliga-

las ao amanhecer, sendo amplamente utilizadas no sistema de iluminagdo publica
(BORGES, 2015). Na figura 7 é apresentado um modelo de relé.

Figura 7 — Relé fotocélula

Fonte: Eletrosul.

2.2.5 Reator

O Reator € um equipamento limitador da corrente na lampada para garantir
que suas caracteristicas elétricas de funcionamento sejam respeitadas, garantindo
assim o correto funcionamento da lampada. Esse componente é fundamental para
garantia da vida util sugerida pelo fabricante da Iampada. Eles podem ser do tipo
interno ou externo e variam de acordo com a poténcia da lampada. Por ser
necessario um capacitor e ignitor, alguns modelos ja embutem componentes
(DEMAPE, 2015).

Na figura 8, é possivel ver o esquema de como ocorre a ligagdo do reator nos
demais equipamento.
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Figura 8 — Esquema de um reator externo
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Fonte: Judy Materiais Elétricos .

Os reatores eletromagnéticos, de acordo com Castro (2012), utilizam
normalmente ligas de FeSi como material ferromagnético no nucleo, apesar de ter
um bom desempenho, este material apresenta varias perdas, podendo chegar a
10% da lampada. Com isso, para a alimentagdo do conjunto lampada reator seria
necessario um aumento de 10% na poténcia necessaria para o seu devido
funcionamento. (CASTRO, 2012)

2.2.6 Suportes

Suportes sdo todos os componentes necessarios para que os componentes
anteriores sejam instalados e fixados corretamente, sendo eles, base para o relé
fotocélula, parafusos, porcas, arruelas de pressdao para fixacdo no poste,
abracgadeiras para fixacao do bragao de sustentagao, terminal de pressao para fixar
os condutores, paredes ou marquises (AGUERA, 2015).

2.2.7 Condutores

Os condutores sdo os principais componentes dos fios e cabos elétricos
responsaveis por alimentar o circuito de IP. E preciso que o condutor tenha a menor
resisténcia possivel garantindo assim, uma baixa queda de tensao ao longo do seu
comprimento (KU CHIN HSIN; IMAL, 2014).
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2.3 LEDs na iluminagao publica

O LED é um dispositivo eletrénico semicondutor que, ao ser polarizado,
através de uma recombinagdo de lacunas e elétrons, faz com que a energia
armazenada pelos elétrons de disperse em forma de calor ou luz. Por ndo possuir
filamento como nas lampadas convencionais, o LED n&o tem desperdicio de energia
elétrica através da dissipacao de calor que o filamento gera, tornando possivel um
aumento da luz visivel e gerando uma economia de energia de até 50% se
comparada as fontes convencionais (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).

A polarizagao do LED € uma jungao p-n de um semicondutor, onde ao receber
uma carga, se tornam levemente carregados positivamente, quando ha auséncia de
elétrons, ou levemente carregados positivamente, quando ha elétrons livres. Assim,
a juncao p-n se da através da juncao de dois tipos de materiais, um com lacunas
(positivo) e outro com elétrons (negativo) sendo necessaria uma energia polarizada
externa para a combinagao de elétrons e lacunas liberarem foétons e produzirem uma
luz monocromatica (LOPES, 2014).

Na figura 9 é possivel ver como ocorre o funcionamento interno do LED, onde
€ demonstrada a jungdo p-n e como acontece a recombinagdo de lacunas e
elétrons.

Figura 9 — Funcionamento de um LED
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Fonte: Eletrénica Pt .

Na iluminacdo, os LED que mais sdo utilizados sdo os de cor branca,
denominados por PC-LEDs (Phosphor converted LEDs), que podem ser de alto
brilho ou de alta poténcia. Os de alto brilho, HB-LEDs (High Brightness LEDs),
operam em baixa poténcia com correntes nominais em torno de 20 mA, ja os de alta
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poténcia, (High Power LEDs), operam com correntes nominais entre 300 mA até 1,5
A, possuindo assim um maior fluxo luminoso e melhor eficiéncia luminosa
(RODRIGUES et al, 2011).

Ainda, segundo Laubsch (2010), as luminarias LEDs possuem uma longa vida
util, excelente resisténcia mecanica, alto indice de reprodugdo de cores,
possibilidade de controle de sua intensidade luminosa (dimerizagao) e capacidade
de emissao de luz branca, viabilizando a utilizagdo desses dispositivos para a
iluminacgao publica.

Tabela 1 — Comparativo das lampadas aplicadas na iluminagao publica

. . Eficiéncia luminosa Indica de reprodugio Vida util da
Tipo de lampada A
(Im/W) de cor (IRC) lampada (h)

Vapor de sédio de alta

- 80 - 150 24 15.000 - 24.000
pressao (HPS)
Vapor metalico 70-130 96 8.000 - 12.000
Vapor de mercurio 35-65 40 10.000 - 15.000
LEDs 70 - 160 70 - 90+ 25.000 - 50.000

Fonte: Adaptado de MME - Ministério de Minas e Energia (2018).

Na tabela 1 é possivel ver um comparativo, realizado pelo MME, das
ldmpadas que sao aplicadas no sistema de iluminagao publica atual. Nota-se que as
ldmpadas tipo LED se destacam em todos os parametros analisados, com maior
destaque para sua vida util, que é superior as demais.

2.3.1 Luminarias LEDs

Em relagdo as demais |lampadas presentes no mercado, as luminarias LED,
que de acordo com Nivicki; Martinez (2008), sao compostas por quatro
equipamentos, sendo eles: LED, fonte de alimentacgao, lentes e dissipador de calor.
Vale salientar ainda, que diferente de algumas Iampadas convencionais, os LED né&o
necessitam de reator, uma vez que eles possuem um driver.

Sendo assim, a fungcdo de cada um dos equipamentos de uma luminaria LED
sera:

1. LEDs — Responsavel pela emissao de fluxo luminoso. (COPEL, 2012);

2. Driver — Sistema que alimenta os LEDs, sendo um circuito eletrénico

chaveado em alta frequéncia (ALMEIDA, 2013). Funciona como um conversor

de energia, transformando a tensao alternada, que vem da rede, em tensao
continua garantindo assim a protegédo da luminaria ao entregar uma corrente
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sem picos (BRLUX, 2021).;

3. Lente — Utilizada para que haja um melhor controle da iluminagao,

possibilitando assim um direcionamento do fluxo luminoso e uma melhor

distribuicdo do feixe de luz (NOVICKI; MARTINEZ, 2008);

4. Dissipador de calor — Necessario para uma melhor transferéncia de calor

entre o LED e o ambiente preservando assim as caracteristicas luminosas

dos LEDs e ampliando sua vida util (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).

Na iluminacdo publica sao utilizados dois modelos de luminarias LED,
podendo ser SMD (do inglés Surface Mounted Device, dispositivos montados em
superficie) ou COB (Chip on Board, chip integrado na placa).

2.3.1.1 Luminaria LED COB

Sendo a tecnologia mais recente, de acordo com a Qluz (2021), essa
luminaria é, figura 10, composta por chip LEDs agregados em maodulos unicos.
Assim, o seu formato em uma unica pec¢a luminosa emite um fluxo luminoso em uma
determinada area, sendo mais indicado para iluminagcdo de destaque. O COB é
multidirecional, provendo uma iluminagdo uniforme, porém com um &angulo de
abertura de 160 graus. Sua principal vantagem é a sua melhor gestdo para
flutuagdes elétricas e boa resisténcia para altas temperaturas e vibragao.

Figura 10 — Luminaria LED COB

Fonte: Techluxx do Brasil.

2.3.1.2 Luminaria LED SMD

O LED SMD, diferente do LED convencional, é fabricado para montagem em
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superficie, em que o diodo € montado e soldado sobre uma placa de circuito com
alta densidade de componentes (FERREIRA, 2014).

A principal diferenca do SMD € a sua maior abrangéncia de distribuicdo de
luz, j@ que se trata de um conjunto de LEDs associados em uma placa de circuito
integrado, o que possibilita uma maior durabilidade. Diferentemente do COB, o SMD
apresenta um angulo de abertura de 360° sendo assim capaz de emitir um fluxo
luminoso omnidirecional (QLUZ, 2021).

Figura 11 — Luminéria LED SMD

Fonte: TecnnoLED.

2.3.2 Retrofit

O retrofit, segundo Rodrigues (2017) é uma técnica de revitalizagdo, que na
iluminacdo reduz o consumo através da asubstituicio de componentes
tecnologicamente obsoletos por outros mais recentes e eficientes. A provagao de um
retrofit se da pela analise da tecnologia existente, os beneficios acarretados pelos
novos equipamentos a serem utilizados e a viabilidade econ6mica fornecida nesta
substituicao.

Apesar da eficiéncia energética na iluminacdo publica ir além de
simplesmente substituir lAmpadas convencionais por luminarias LED, o retrofit nos
sistemas de IP ja representa um grande avango para a conservagao de recursos
energéticos.

2.4 Indicadores de viabilidade econ6mica
Os indicadores de viabilidade financeira sao ferramentas a serem utilizadas

por investidores para facilitar a tomada de decisdo em investimento, sendo possivel
ponderar seus riscos e beneficios.
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2.4.1 Tempo de retorno simples (Payback)

O tempo de retorno simples (Payback) corresponde ao periodo de tempo
necessario para se recupere totalmente o investimento realizado. Para calcular este
indicador é preciso determinar o valor do investimento inicial e a economia anual
relativa ao investimento (SAMANEZ, 2002).

O valor do investimento inicial sera a quantia a ser investida no projeto, ja a
economia anual do projeto sera a diferenca entre os valores de entrada e saida
durante o periodo do investimento. Assim, € preciso subtrair os custos e despesas
geradas, que nos permitird possuir um fluxo de caixa liquido. O tempo de retorno
sera o periodo necessario para que o fluxo de caixa liquido atinja o custo investido
inicialmente. Desta forma, o payback é calculado de acordo com a equacgao (1):

InvestimentolInicial
FluzodeCaizaLiquidoAnual

Payback = (anos) (1)

Onde:

Investimento Inicial = Valor investido no projeto (R$);

Fluxo de Caixa Liquido Anual = Economia gerada pelo projeto no periodo de
1 ano (R$/ano).

2.4.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) € uma medida de rentabilidade para analise sw
investimento, dada pela taxa de desconto, expressa em percentual. Essa aponta se
um projeto de investimento tera lucro ou prejuizo em um determinado periodo
(SAMANEZ, 2002).

O calculo da TIR é dada pela da obtencado da taxa de desconto que iguala o
valor presente dos fluxos de caixas futuros ao investimento inicial. A féormula se dara
da seguinte forma:

I e
ZZO (1+—T§R) — InvestimendolInicial =0 (2)

Onde:

> = Somatério de todos os fluxos de caixas futuros;
FCt = Fluxo de caixa gerado no periodo T;

TIR = Taxa interna de retorno (%);

Investimento Inicial = Valor investido no projeto (R$).
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Apesar do calculo da TIR se dar pela equagao acima, onde sao utilizadas
técnicas matematicas de aproximacao, atualmente muitas ferramentas de softwares
e planilhas eletrénicas possuem funcdes proprias para realizar o calculo da TIR a
partir dos valores inseridos.

A TIR sera considerada vantajosa, o que indica um investimento rentavel,
caso ela seja maior que o custo de capital. Esse ultimo se trata do custo de
financiamento do investimento, que inclui o custo de empréstimos e custo de
oportunidade de investir em alternativas semelhantes (TOTVS, 2021).
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3 ESTUDO DE CASO

Foi desenvolvido um estudo de caso com a finalidade de eficientizacao
luminotécnica da IP do municipio de Massapé - CE. Tal estudo envolve da
substituicdo das luminarias convencionais por luminarias LEDs em avenidas e
pracas, respeitando as caracteristicas do tracado urbano, valorizando a cultura e a
imagem noturna da cidade. Para isso, foi realizado um levantamento de cargas e
tipos de lampadas dos pontos de IP, considerando que a substituicdo ocorrera na
condigao de retrofit, mantendo as propriedades presentes na instalagao atual.

3.1 O municipio de Massapé

Localizado no estado do Ceara, Massapé pertence a Regiao Metropolitana de
Sobral (RMS). De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2021), uma populagao estimada de 39.341 habitantes em seus 567.780km2. Na
figura a seguir, podemos ver através de marcagao em vermelho, onde o municipio
encontra-se situado no estado.

Figura 12 — Mapa do estado do Ceara

Fonte: Abreu (2006).

O sistema de iluminagao publica do municipio de Massapé, possui um parque
estimado em 3157 pontos, em sua grande maioria lampadas de vapor sodio,
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totalizando 2847 lampadas deste tipo onde 2527 destas sédo lampadas de 70W
(Prefeitura de Massapé, 2021). Considerando-se que as lampadas presentes no
mercado sao mais eficientes, pode-se afirmar que a IP da cidade encontra-se
defasada.

3.2 Situacgao atual

Para o estudo de caso, foram selecionadas as principais pragas e avenidas
com um maior fluxo de pessoas e que possa gerar um maior impacto social e visual
No municipio.

Ao todo foram selecionadas quarto pragas e uma rua e quatro canteiros
centrais das principais avenidas da cidade. Em cada uma delas realizou-se uma
visita para o levantamento de dados em que foram mapeadas a quantidade de
pontos luminosos, quantidade de luminarias presentes, poténcias e tipos de
lampadas.

Na figura 13 encontram-se marcadas no mapa do municipio de Massapé as
quatro pragas selecionadas para a realizagdo de levantamento e substituicdo das
luminarias.

Figura 13 — Pracas selecionadas para o levantamento

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2013).

Nesta figura, foram utilizados marcadores de diferentes cores para cada
praca. No marcador azul, encontra-se a praca Coronel Jodo Gomes, onde esta
localizada a igreja matriz do municipio, no marcador amarelo a praga Francisca
Terezinha Floréncio, no marcador laranja a praga da Fujita e no marcador verde a
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praca da Rodagem.

Figura 14 — Planta baixa da Praga Coronel Jo&do Pontes

Fonte: O autor (2023).

A planta da Praga Coronel Jodo Pontes esta apresentada na figura 14. Nesta,
temos a disposicao dos pontos de iluminagdo, bem como nas demais, pelos circulos
na cor azul. Além dos pontos de iluminagcdo presentes na praca também foram
contabilizados os pontos dos canteiros centrais do seu entorno, ao todo, a pracga,
incluindo os canteiros laterais, conta com 62 luminarias com lampadas de vapor
metalico de 250W. Todos os dados levantados podem ser observados na tabela 2.

A planta baixa da praga Francisca Terezinha Floréncio, esta apresentada na
figura 15.
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Figura 15 — Planta baixa da Praga Coronel Jo&do Pontes

[ ]

Fonte: O autor (2023).

Nessa praga foram contabilizados seis postes, cada um com quatro
luminarias, um total vinte e quatro luminarias com lampadas de vapor metalico de
250 W.

Na figura 16 temos a planta baixa da praca da Fuijita.

Figura 16 — Planta baixa da Praca da Fuijita

Fonte: O autor (2023).

Nessa praca foi contabilizado um pequeno canteiro lateral. Ao todo sdo quatro
postes cada um com quatro luminarias com lampadas de vapor metalico de 250 W,
totalizando dezesseis |ampadas.

Por fim, temos na figura 17 a praga da Rodagem.
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Figura 17 — Planta baixa da pragca da Rodagem

Fonte: O autor (2023).

Como podemos observar pela planta baixa acima, a pragca da rodagem possui
trés postes, cada um com quatro luminarias com lampadas de vapor metalico de 250
W, um total de doze lampadas. Todas os dados levantados podem ser observados
na tabela 2.

Tabela 2 — Descrigdo dos pontos de iluminagdo publica nas pragas analisadas

. Perdas
. Poténcia Fluxo
Tipo de . . no . .
Praga . Fabricante nominal luminoso Quantidade
lampada reator
(W) (Im)
(W)
Praga
¢ ~ Vapor
Coronel Joao L Demape 250 23 20.000 62
Metalico
Pontes
Praga
Francisca Vapor
] . Demape 250 23 20.000 24
Terezinha Metalico
Floréncio
Praca da Vapor
. L Demape 250 23 20.000 16
Fujita Metalico
Praca da Vapor
L Demape 250 23 20.000 12
Rodagem Metélico
Total de
L 114
luminarias

Fonte: O autor (2023).

Foi também destacado no mapa do municipio uma rua e quatro as avenidas
para o levantamento e substituicdo das luminarias. Vale salientar que , nessas
avenidas, foram consideradas apenas as luminarias dos canteiros centrais. Através
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da figura a seguir, é possivel observar a localizagdo das avenidas, essas
identificadas no mapa por cores distintas.

Figura 18 — Ruas e avenidas escolhidas para o levantamento

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2013).

A avenida Senador Ozires Pontes, representada em vermelho da figura 18,
apresenta um grande fluxo de veiculos, pois situa-se na regido central da cidade. E
possivel observar como os pontos luminosos distribuem-se nessa através da figura
19.

Figura 19 — Planta baixa da Av. Senador Ozires Pontes
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Fonte: O autor (2023).
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Em toda extensao de seu canteiro central, a avenida conta com vinte e seis
postes, cada um com duas luminarias contendo uma lampada de vapor metalico de
250 W, totalizando cinquenta e duas luminarias.

Ja para a avenida Major José Paulino, representada em laranja na figura 18 e
cuja planta esta disposta na figura 20, temos em seu canteiro central conta com
treze postes, sendo doze deles com duas luminarias e lampadas de 250 W. O poste
restante possui trés luminarias, também com lampadas de 250 W, totalizando vinte e
sete luminarias.

Figura 20 — Planta baixa da Av. Major José Paulino
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Fonte: O autor (2023).

A Av. do Cruzeiro, representada em azul da figura 18, da acesso ao hospital
do municipio. O canteiro central desta avenida conta com cinco postes onde trés
deles possuem trEs luminarias contendo lampadas de 250 W e duas possuindo duas
luminarias com lampadas também de 250 W. Sua distribuicdo pode ser melhor
observada através da sua planta na figura 21.
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Figura 21 — Planta baixa da Av. do Cruzeiro

Fonte: O autor (2023).

A Rua Balneario da Alvorada, representada pelo trecho em amarelo da figura
18, foi escolhida devido ao seu grande fluxo de pessoas com finalidade esportiva,
caminhada ou corrida, durante o fim da tarde e a noite. Ao todo, a rua conta com
doze postes onde onze deles possuem uma unica luminaria com uma lampada de
400 w e um posta com quatro luminarias com lampadas de 400 W, totalizando
quinze luminarias. A distribuicdo da rua pode ser melhor observada através da sua
planta na figura 22.

Figura 22 — Planta baixa da Rua Balneario da Alvorada

Fonte: O autor (2023).

Por ultimo, temos o canteiro da Av. Manoel Bezerra, representada pelo trecho
em verde da figura 18, que possui onze postes, cada um com duas luminarias com
lampadas de 250 W, totalizando vinte e duas luminarias.

Os dados consolidados das Ruas e Avenidas podem ser observados na
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Tabela 3 — Descrigao dos pontos de iluminagao publica nas avenidas analisadas

. Perdas
. Poténcia Fluxo
. Tipo de . . no . .
Avenidas . Fabricante nominal luminoso Quantidade
lampada reator
(W) (Im)
(W)
Av. Senador
. Vapor
Ozires L Demape 250 23 20.000 52
Metalico
Pontes
Av. Major
i Vapor
José . Demape 250 23 20.000 27
. Metalico
Paulino
Av. do Vapor
. . Demape 400 29 35.000 13
Cruzeiro Metalico
Rua
. Vapor
Balneario . Demape 400 29 35.000 15
Metalico
Alvorada
Av. Altoda  Vapor
. . Demape 250 23 20.000 22
Boa Vista Metalico
Total de
L 102
luminarias

Fonte: O autor.

Para fins de comparacdo, temos ainda, na tabela 4, informagdes técnicas

retiradas das especificagdes das lampadas de vapor metalico presentes nos trechos
escolhidos para o levantamento.

Tabela 4 — Dados técnicos das lampadas a serem retiradas.

Lampadas Vapor Metalico 250w 400W
Temperatura de cor 5.000 K 5.000 K
Fluxo luminoso total 20.000 Im 35.000 Im
Eficiénia luminosa 80 Im/W 86 Im/W
indice de Reprodugao de Cor 65 65

Vida Util

15.000 horas

15.000 horas

Fonte: Adaptado de Demape.

Como podemos observar nas tabelas 3 e 4, as lampadas presentes no atual
sdao apenas de poténcias de 250 W e 400 W, onde as lampadas de 250 W
correpondem a 86% das lampadas presentes nos trechos levantados enquanto que
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as de 400 W correspondem a apenas 14%.
3.3 Luminarias LEDs a serem instaladas

Foi definida para substituicdo das lampadas de vapor metalico as luminarias
LED SMD, por possuirem uma maior abrangéncia de luz e durabilidade.

Uma vez definido o modelo de Iluminaria, foi necessario encontrar
fornecedores a fim de obter-se orgamentos e definir-se modelos de luminarias que
melhor se adequem ao problema e as especificagdes da tabela 4.

Assim, foi escolhida, da empresa LED's do Brasil, luminarias LED SMD da
marca Gaya de 50 W, 100 W, 150 W e 200 W.

Figura 23 — Luminaria LED escolhida

Fonte: O autor (2023).

Uma vez que, a maioria das luminarias presentes no atual sistema de
iluminagao publica sdo do tipo aberta, modelo no qual, segundo Rosito (2009), esta
obsoleto, possuindo um rendimento luminotécnico entre 45% e 55%, optou-se por
adotar, para a escolha das luminarias LED, uma perda do fluxo luminoso total entre
45% e 55%.

Assim, para a substituicdo das luminarias com lampadas de 250 W e 400 W
foram escolhidas as luminarias LED’s de 100 W e 200 W. As informacdes técnicas
das luminarias escolhidas para a substituicdo podem ser observadas na tabela a
seguir.
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Tabela 5 — Descrigao das luminarias LED

Luminarias LED 100W 200w
Fluxo luminoso 9.000 Im 20.000 Im
Eficiéncia 90 Im/W 100 Im/W
Vida util 25.000 horas 25.000 horas
Equivaléncia 250W 400W
Prego unitario R$ 305,00 R$ 448,00

Fonte: Adaptado de AtacadaolLED.
3.4 Comparativo entre o modelo atual e novas luminarias LEDs

Este topico tem como finalidade fazer um comparativo entre a demanda e o
consumo de energia elétrica antes e depois das luminarias de vapor metalico das
pragas, ruas e avenidas a serem substituidas por luminarias LED, afim de que seja
comprovada a real economia que justificara a substituicdo. Para isto, temos na
tabela a seguir a demanda de poténcia presente no modelo atual.

Tabela 6 — Demanda de poténcia ativa das luminarias de vapor metalico

. Poténcia Perdas Poténcia + .
Tipo de . . Poténcia
. Quantidade nominal no reator Perdas no
lampada total (W)
(W) (W) reator (W)
Vapor
Pracas o 114 250 23 273 31.122
Metalico
Ruas e Vapor
) o 74 250 23 273 20.202
Avenidas Metalico
Ruas e Vapor
" . p’ ) 28 400 29 429 12.012
Avenidas Metalico
Carga
instalada 63.336
(W)

Fonte: O autor.

De acordo com a tabela 6, todos os 216 pontos previstos na substituicao
apresentam uma carga instalado de 63,34 kW. Para o calculo da demanda de
poténcia das luminarias LED, sera considerada ainda a eficiéncia do driver. Devido o
fornecedor ndo apresentar a eficiéncia do driver das luminarias LED escolhidas,
iremos considerar que a eficiéncia do driver sera de 87%, uma vez que ele deve
garantir uma eficiéncia entre 83% e 93%, desta forma, havera um aumento de 13%
da poténcia ativa consumida pelas luminarias LED (BRLUX, 2021). Tendo como
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base os mesmos fatores analisados na tabela 6, apds a substituicdo por luminarias
LED, teremos uma redugado significativa da carga instalada, como é possivel
observar na tabela 7.

Tabela 7 — Demanda de poténcia ativa das luminarias de LED

Tipo de Poténcia Poténcia . Poténcia
L. . . Quantidade
luminaria nominal (W) ativa (W) total (W)
Pracas LED 100 113 114 12.882
Ruas e
. LED 100 113 74 8.362
Avenidas
Ruas e
. LED 200 226 28 6.328
Avenidas
Carga
27.572

instalada (W)

Fonte: O autor (2023).

Tendo como base a carga instalada prevista apos a instalagdo das luminarias
LED presente na tabela 6 que é de 27,572 kW, este valor representaria uma
diminuicdo de 56,47% da poténcia ativa consumida pelas luminarias de vapor
metalico. A diminuicdo € um pouco mais significativa quando consideramos apenas
as pragas, que a uma redugdo de 58,61% da carga instalada, ja considerando
apenas as pragas e avenidas a reducao é de 54,45%. Assim, torna-se possivel
realizar uma estimativa de consumo de energia elétrica dos dois sistemas.

Tabela 8 — Estimativa do consumo de energia do sistema atual

. Poténcia .
Tipo de Horas/Dia . . MWh
. Local Instalada kWh (Dia) kWh (Més)
Luminaria (horas) (Ano)
(kW)
Luminarias
VM Pracas 31,122 11,87 369,418 11.082,54 134,8376
Luminarias Ruas e
) 32,214 11,87 382,356 11.470,69 139,5601
VM Avenidas
Total 63,336 11,87 751,775 22553,24 274,3977

Fonte: O autor (2023).

Através da tabela 8 foi realizada uma estimativa do consumo de energia
elétrica diario, mensal e anual do sistema de iluminacdo atual, em que estdo
instaladas as lampadas de vapor metdlico. Para o consumo diario considerou-se a
Resolugdo Normativa 1000 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL)(BRASIL, 2021), onde o tempo referente a utilizagdo diaria para iluminagéo
publica é de 11 h e 52 min, correspondendo assim ao valor de 11,87h (ANEEL,
2021). O consumo mensal foi estimado multiplicando o consumo diario em kWh por
30 e a estimativa do consumo anual multiplicando o consumo diario por 365.

Tabela 9 — Estimativa do consumo de energia do sistema com LED

. Poténcia .
Tipo de Local Instalada Horas/Dia kWh (Dia) kWh MWh
Luminaria (horas) (Més) (Ano)
(kW)
Luminarias Ruas e
. 14,690 11,87 174,370 5.231,11 63,6452
LED Avenidas
Luminarias
LED Pracas 12,882 11,87 152,909 4.587,28 55,8119
Total 27,572 11,87 327,280 9.818,39 119,4571

Fonte: O autor (2023).

Na tabela 9, foi realizada uma estimativa do consumo de energia elétrica
diario, mensal e anual do sistema de iluminacdo com as luminarias LED instaladas,
os considerou-se a Resolugdo Normativa 1000 da ANEEL (BRASIL, 2021) assim
como na tabela 8. Comparando entdo o consumo estimado entre as luminarias de
vapor metalico e as luminarias LEDs, apos a substituicdo dos 216 pontos de
iluminacéo analisados haveria uma reducao de 12.734,85 kWh consumidos por més

e 154,941 MWh por ano.
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4 VIABILIDADE ECONOMICA

Apesar de apresentarem uma série de vantagens, a adogédo das luminarias
LED pode implicar em um custo inicial mais elevado, o que pode gerar duvidas
acerca de sua viabilidade econdmica. Nesse sentido, sera realizada uma analise que
considere o custo de sua aquisicdo e de operagao, bem como os beneficios
econdmicos em que serao considerados os custos de instalagao e desconsiderados
os custos de manutencéo apos o projeto ser executado.

Para uma analise mais precisa dos custos envolvidos no consumo de energia
elétrica, bem como para avaliar a viabilidade econdémica de investimentos em
equipamentos e sistemas que visam reduzir o consumo de energia, € importante
conhecer o preco do quilowatt-hora (kWh). O preco do kWh varia de acordo com a
tarifa estabelecida pela concessionaria de energia elétrica, podendo ser diferente de
acordo com o horario de uso, o tipo de consumidor, a regido geografica, entre outros
fatores.

A concessionaria, para o calculo do consumo em R$/kWh, utiliza duas tarifas
que sao a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD). Em se tratando da ENEL, concessionaria responsavel pela geragao,
distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica no estado do Ceara (ENEL, 2023),
o valor total do kWh no estado do Ceara, incluindo o Imposto sobre Operacdes
relativas a Circulagdo de Mercadorias (ICMS) e tributos como Programa de
Integracdo Social (PIS) / Contribuicdo pra Financiamento de Seguridade Social
(COFINS), é calculado com a seguinte equagéo:

ValortotaldokWh = (TE + TUSD) + (1+ ICMS + PIS/COFINS) (3)

Os valores de ICMS e PIS/COFINS podem variar dependendo do consumo
mensal de energia elétrica, mas para esta situacdo, utilizaremos as aliquotas
vigentes em abril de 2023 no estado do Ceara, que, para consumo superior 140kWh
€ de 27% de tributos referentes ao ICMS, 1,65% referente aos PIS e 7,6% referente
ao COFINS (ENEL, 2023).

A Lei N° 473, de 30 de dezembro de 2002 (MASSAPE, 2002), que instituiu a
contribuigdo para o Custeio do Servigo de lluminagdo Publica (CIP) no municipio de
Massapé, tendo como base de calculo da CIP, de acordo com o Art. 4°, a tarifa de
lluminagdo Publica B4b, tarifa aplicavel ao fornecimento de energia elétrica para a
IP, R$/MWh vigente, aplicada pela concessiondria responsavel pela distribuicdo de
energia que é, em R$/kWh, de 0,24824 para TE e 0,17737 para TUSD (ENEL,
2023).

Assim, o valor total do kWh no estado do Cear3d, incluindo ICMS, PIS/COFINS
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e a tarifa de lluminagéo Publica B4b vigente, é:
ValordokWh = (0,2483 4 0,1774) x (1 4+ 0,27 + 0,0165 + 0,076) = 0,5799reais (4)

Portanto, tendo que o valor total do kWh pela tarifa de lluminagdo Publica
B4b, incluindo ICMS e PIS/COFINS, é de R$0,5799, e que, através dos dados
obtidos na tabela 7 que apontam uma reducdo de 12.734,85 kWh por més no
consumo de energia ativa apos a substituicdo dos 216 pontos de iluminagéo
analisados para a implementacdo de luminarias LED, havera uma economia de
R$7.384,94 por més. Por consequéncia, havera uma redugdo do consumo de
energia de 154,941MWh por ano, representando uma economia de R$89.850,29
como podemos observar através da tabela 10.

Tabela 10 — Comparativo entre luminarias ldmpada VM e luminarias LED

Fatores Lampadas VM Luminarias LED
Poténcia (W) 250/400 100/200
Vida util (h) 15.000 25.000
Consumo mensal (kWh) 22.553,23 9.818,39
Gasto mensal (R$) R$ 13.078,62 R$ 5.693,68
Consumo anual (MWh) 274,3977 119,4571
Gasto anual (R$) R$ 159.123,23 R$ 69.273,17
Economia mensal com LED (kWh) 12.734,85
Economia mensal com LED (R$) R$7.384,94
Percentagem de economia mensal (%) 56,47%
Economia anual com LED (MWh) 154,9406
Economia anual com LED (R$) R$89.850,06
Percentagem de economia anual (%) 56,47%

Fonte: O autor (2023).

Para a obtencado do custo necessario para a instalacdo das luminarias LED,
precisaremos levar em consideragao alguns fatores, sendo eles: o tempo necessario
para a execucado, o valor da mao de obra e os custos com 0s equipamentos
necessarios para a realizagdo do projeto.

Com base no conhecimento em campo do autor, uma equipe de iluminagao
publica com a mao de obra qualificada consegue realizar a substituicdo de trés
luminarias num prazo de duas horas. Sendo necessaria a substituicdo de 216
luminarias no projeto, fica previsto um prazo de 144 horas para a execugao total do
projeto, uma vez que a jornada de trabalho diaria prevista por lei pela Constituigdo
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Federal, em seu art. 7.°, é de 8 horas diarias e 44 horas semanais, poderemos
estimar que o tempo necessario sera de 3,27 semanas. Para contabilizar possiveis
imprevistos, como chuvas, ou problemas que podem acarretar em algum atraso da
obra, sera considerado o prazo de quatro semanas para a execugao total do
projeto.

Uma equipe iluminacdo publica basica segundo o Instituto Brasileiro de
Ensino Profissionalizante (INBRAEP) conta com os seguintes profissionais
(INMBRAEP, 2023):

1. Engenheiro eletricista: tem por fungcdo gerenciar e administrar atividades

relacionadas a manutencdo em sistemas elétrico supervisionando e

verificando o cumprimento das atividades programadas;

2. Eletricista montador: realizara a substituicdo das luminarias, garantindo sua

instalagao correta de maneira segura e eficaz;

3. Motorista/Eletricista: tem por fungéo dirigir o veiculo e auxiliar o eletricista

montador, aplicando todas as normas previstas na seguranga do trabalho.

Como a obra tem o prazo de um més, consideraremos 0 piso salarial para
cada um dos profissionais obtido. De acordo com o Sindicato dos Engenheiros no
Estado do Ceara (SENGE-CE, 2022), o piso salarial para um engenheiro eletricista
no estado do Ceara, era de R$ 8.800,00 para uma jornada de 40 horas semanais. Ja
0 piso salarial para eletricistas no Ceara, de acordo com o Sindicato da Industria da
Construcao Civil do Estado do Ceara (Sinduscon-CE), é de R$ 1.745,79 para uma
jornada de 44 horas semanais. Ja para o eletricista que ira dirigir o veiculo, havera
um abono de 10% no salario, totalizando R$1.920,336.

Para a execucgao da obra, torna-se ainda necessario um veiculo que possua
um cesto aéreo, para a elevagao do eletricista até o poste, o aluguel mensal de um
veiculo deste tipo custa R$8.000,00. Consideramos ainda R$2.000,00 para custos
como gasolina, pequenas pecas e afins.

Tabela 11 — Custos para execugao

Servigo Custo
Engenheiro Eletricista R$ 8.800,00
Eletricista Montador R$ 1.745,79
Motorista/Eletricista R$ 1.920,34
Aluguel Veiculo R$ 8.000,00
Combustivel R$ 2.000,00
Total R$ 22.466,13

Fonte: O autor (2023).
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Para a realizagao do calculo do custo necessario para a implementacao das
216 luminarias LED, considerando a substituicio em forma de retrofit, como
explicado anteriormente e considerando custos de mao de obra, através dos valores
fornecidos pela LED’s Brasil, onde as luminarias LED de 100W custam R$305,00 e
as luminarias LED de 200W custam R$448,00, que podem ser consultados no
ANEXO A, podemos estimar através da tabela 12 o valor aproximado do projeto.

Tabela 12 — Orgamento do projeto de substituicdo das luminarias

Itens Precgo total (R$)
Gaya - 100 W (188un) R$ 57.340,00
Gaya - 200 W (28un) R$ 12.544,00
Mao de Obra R$ 22.446,13
Preco total (R$) R$92.330,13

Fonte: O autor (2023).
4.1 Payback

O investimento inicial do projeto, em que foram considerados apenas os
custos das luminarias, que foi apresentado na tabela 12, sera de R$92.330,13, onde,
apos a substituicdo, havera uma economia anual de 154,9406MWh resultando em
uma reducdo de R$89.850,06 nas despesas do municipio. Assim, realizando o
célculo do payback simples, o tempo de recuperacao do capital investido sera de:

(Investimentolnicial)  92.330,13

Payback = (Flurodecaizaanual) — 89.850,06

=1,0276anos = lanoelldias (5)

Apods o calculo do payback, vemos que, o tempo de recuperagdo do capital
investido seria de 1,076 anos, que convertendo, teriamos um retorno em um ano e
onze dias. Se considerarmos a vida util dos equipamentos instalados, que é de 25
mil horas de acordo com o fabricante, e que eles irdo funcionar 11,87 horas
diariamente, as luminarias irdo funcionar por aproximadamente 5,77 anos o que
prova ser um investimento bastante vantajoso.

4.2 Taxa interna de retorno (TIR)

Para o calculo da TIR, é necessario identificar os fluxos de caixa associados
ao investimento, onde sera incluido o custo do inicial do projeto, que sera o valor
necessario para a aquisicao das luminarias LED, e os fluxos de caixa de serao
gerados por ele, que sera a economia de energia elétrica proveniente da
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substituicdo das luminarias. Além disso, precisamos calcular o valor presente liquido
(VPL) dos fluxos de caixa, que € a soma dos fluxos de caixa futuros descontados
pelo custo do investimento, utilizando uma taxa de desconto apropriada. A taxa de
desconto aplicada sera a mesma definida no Plano Nacional de Energia (PNE) de
8% a.a (oito por cento ao ano) (ENEL, 2022).

Realizamos o calculo da TIR, onde os resultados podem ser observados na
tabela 13, em que foi considerado o retorno do investimento para o horizonte de 6
anos, quando seria necessaria a substituicdo das luminarias tendo em vista a vida
util das mesmas.

Tabela 13 — Calculo da taxa interna de retorno

Investimento inicial R$ 69.884,00
Taxa de desconto 8%
Tempo (ano) Fluxo de caixa
0 -R$ 92.330,13
1 R$ 89.850,06
2 R$ 89.850,06
3 R$ 89.850,06
4 R$ 89.850,06
5 R$ 89.850,06
6 R$ 89.850,06
TIR 95,57%

Fonte: O autor (2023).

Através da tabela 13, podemos observar que a taxa interna de retorno (TIR)
para este projeto de implementagdo de luminarias LED em pracas e avenidas do
municipio de Massapé apresenta um valor de 95,57%, que representa um valor bem
superior ao da taxa de juros para investimentos em projetos de iluminagao publica,
tal valor representa uma excelente expectativa de retorno financeiro, uma vez que o
projeto se pagaria em um prazo de pouco mais de um ano apos sua execugao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho identificaram-se os principais fatores que justificam a
substituicdo das atuais luminarias de vapor metalico presentes em trechos do
sistema de iluminagao publica do municipio de Massapé - CE por luminarias LED,
onde, além do custo das luminarias da marca Gaya escolhidas, foram considerados
os custos de mao de obra para a implementagao do projeto, vale salientar que os
custos de manutencgao apds o projeto ser executado foram desconsiderados.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel afirmar que, uma vez que a
realizacao do retrofit dos 216 pontos de iluminacao levantados propicia uma redugao
de 154,9406 MWh de poténcia ativa consumida por ano. Tal economia produz um
tempo de retorno do investimento (payback) com prazo de 1 ano e 11 dias, sendo a
vida util das luminarias LED escolhidas maior que 5 anos obteve-se uma taxa interna
de retorno de 95,57%.

Logo, esse estudo mostrou que a substituicdo das luminarias de vapor
metalico por refletores LED ¢é viavel, com impacto econdmico positivo nos custos
decorrentes do consumo de energia elétrica da iluminagédo publica do municipio de
Massapé.

5.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se, para trabalhos futuros, a realizacdo de um estudo luminotécnico
nas ruas e avenidas selecionadas e um levantamento do custo de manutengao que
sera gerado pelas luminarias substituidas, para que este custo possa ser
considerado em analises de viabilidade econémicas futuros.
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ANEXO A — ORCAMENTO DAS LUMINARIAS LED

60

LED'S

CNIP-COMERCIO NACIOMNAL DE ILUMINAGAQ PUBLICA LTDA
BR 116 KM 4, 489 - CIDADE DOS FUNCIONARIOS
FORTALEZA - CE - CEP: 60823105 - Fone: 85-38790600

PROPOSTA: 00012261

visile nosso site:

DATA: 17/03/2023

email;
Péagina: 1
CLIENTE: 9682-PREFEITURA MUNICIPAL DE MASSAPE CPF/CNPL:OTS98691000116
ENDEREGO: R. MAJ, JOSE PAULIND No: 19
BAIRRO: CENTROD CIDADE: MASSAPE-CE FONE
PONTO REF.:
ARQUITETOD VENDEDOR:NATALIA CNIP

NAD E DOCUMENTO FISCAL - NAO COMPROVA PAGAMENTO - NAD E VALIDO COMO RECIBO E COMO GARANTIA DE MERCAL
Dados da Proposta:

Condigao Pagamento Forma de Pagamento Total dos Produtos: 69.884,00
Total dos Descontos: 0,00
Prazo de Entrega Validade da Proposta Total Liquido: 59.884,00
03 DIAS Quant, de tens: 2

Observagbes
Godige Rel Produle Cor L) Duant. Prega Unit Vii. Bruto % Dese  Vir.Desc Vir. Liguide

LUMINARIA PUBLICA CLASSE A
GRO0000030541 50 LUMINARIA PUBLICA DE LED 100W BRANCA 10 188,00 305,00 57.340.00 0,00 0,00 57.340,00

E800000013452 200W  LUMINARIA PUBLICA DE LED 200W BRANCA 10 28.00 445,00 1254400 0.00 0.00 12.544,00
SUB-TOTAL DO GRUPD: 216.00 59.884.00 0.00 &9.684.00
SUB-TOTAL DD AMBIENTE 216.00 69.884.00 0.00 £9.884.00

Observagies

1 - Autorizo 2 cessdo parcial ou Integral do crédito nas vendas a prazo. O crédito sera sujeite a aprovagde do financeiro.

2 - Sarvigos de frate sera cobrado taxa de 0,00 e para localidades fora de FORTALEZA sera por conta do cRenke.

3 - o prazo maximo de armazenagem serd de 0 dias, apartir da data do pagamento da compra. apds esse periode serd cobrado uma taxa de
0.00 ao dia sobre o valor da mercadoria. Em case de igamento da mercadoria. os custos serdo por confa do cliente.

4 - limpadas de led terdo garaniia de 01 ano

Pelo exposto, Acreditamos ter Apresentado a V.5.A. a mais completa a flexivel proposta, ac tempo em que colocamos nossa Diretoria @
equipe Wonica a0 pleno dispor para escarecimentos adicionaks @ novas composicdes de proposlas que evaniualmenls sejam necessanas,

Prazer em atendé-lo. Usudrio; NATALIA RKYV

Atenciosamente, DatafHora: 1770372023 11:54:47

MATALIA CNIP PREFEITURA MUNICIPAL DE MASSAPE
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