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RESUMO

A iluminacdo publica tem grande importancia na sociedade, proporcionando sensacdo de
seguranca e bem-estar aos cidaddos, além isso, representa uma fatia consideravel dos
investimentos publicos. Este trabalho tem como objetivo principal, elucidar conceitos
relacionados a sistemas de lluminagéo Publica com foco na analise econdmica desses sistemas
em relacdo a instalacdo, manutencao e operacdo dos mesmos. Sao apresentados 0s principais
componentes e tecnologias utilizados nesses projetos, bem como os custos relacionados a eles,
baseando-se em licitagdes publicas para a contratacdo desses servigos, como algumas Parcerias
Publico-Privadas, por exemplo. A partir da metodologia que é desenvolvida ao longo do
trabalho, é apresentada uma proposta de modernizacdo do sistema de iluminacéo do anel viario
do campus de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo com a utilizacdo de
luminérias LED, buscando comprovar as principais vantagens do uso dessa tecnologia, estimar
a reducdo no consumo de energia elétrica e avaliar sua viabilidade financeira. Adicionalmente,
sdo introduzidas algumas novas e promissoras tecnologias nesse setor, como a Telegestdo,

responsaveis por tornar o sistema mais confiavel e eficiente.

Palavras Chaves: lluminacéo Publica, LED, Telegestéo
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1 INTRODUCAO

A lluminacao publica é primordial para qualidade de vida e bem-estar do cidaddo, tem grande
impacto nos fatores sociais e econdmicos e € de extrema importancia no que diz respeito a
seguranca da populacdo. Do ponto de vista normativo, a lluminacdo Publica (IP) é o servico
publico que tem por objetivo exclusivo de prover de claridade aos logradouros publicos, de

forma periddica, continua ou eventual (ANEEL, 2010).

A definigcdo acima, pode ser considerada muito simplista, j& que, segundo Junior (2015, p.15) a
sensacdo de qualidade de vida, tem uma relacdo direta com a possibilidade de se usufruir de
espacos publicos em periodos noturnos, tornando assim o sistema de IP uma parte fundamental

no cotidiano das cidades.

Historicamente, a utilizacdo da iluminacdo natural e artificial esta diretamente ligada a evolugédo
da humanidade. A visdo tem grande parcela de contribuicdo no desenvolvimento do cérebro, e
dessa forma, a iluminacdo apresenta papel significante no crescimento da habilidade de pensar,

desde as formas mais primitivas de vida até a espécie humana (ROSITO, 2009).

No Brasil, a energia elétrica chegou na segunda metade dos anos 1850, apds séculos de uso da
lenha, das velas de cera, das lamparinas que queimavam a 6leo de baleia e da iluminacao a gas
inaugurada pelo Bardo de Maua (ELETROBRAS, 2002). Em 1876, D. Pedro Il autorizou que
Thomas Edinson introduzisse suas invencdes no Brasil, e dessa forma, em 1879 foi inaugurada
a lluminacdo Elétrica da estrada central da Estrada de Ferro D. Pedro 11, constituida por apenas
seis lampadas, acionadas a partir da energia elétrica gerada por dois dinamos (SILVA, 2006,
p.10).

Em relacéo a responsabilidade sobre os servigos de IP: “Compete aos Municipios, organizar e
prestar, diretamente ou sob regime de concessao ou permisséo, 0s servicos publicos de interesse
local, incluindo o transporte coletivo, que tem carater essencial” (BRASIL, 1988). Com base
nisso, a ANEEL (2010), atraves da Resolugdo Normativa N°414/2010 define no Artigo 21° que
“a elaboracdo de projeto, a implantagdo, expansao, operacdo € manutencao das instalacdes de
IP s&o de responsabilidade do ente municipal ou de quem tenha recebido a delegagéo para

prestar tais servigos” ¢ no Artigo 218° que “a distribuidora deve transferir o sistema de IP
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registrado como Ativo Imobilizado em Servico — AIS & pessoa juridica de direito publico
competente.”, passando assim, a responsabilidade dos servigos de IP para os Municipios.

A expressao “sistemas de IP” ndo diz respeito apenas as lampadas, apesar destas representarem
a maior contribuicéo na reducdo do custo de cada sistema, mas a todo conjunto luminotécnico,
como suportes, chaves de comando e reatores. Em outras palavras, todo sistema responsavel
por prover o servico de IP (SILVA, 2006, p.5).

Desta forma, tendo em vista a relevancia social e econdmica dos sistemas de IP, e sob a hipotese
de que 0 aumento da eficiéncia desses sistemas possibilita uma melhoria significativa do ponto
de vista financeiro, esse trabalho tem como objeto de pesquisa apresentar uma visdo geral e
fazer uma andlise econémica da execucdo do projeto, operacdo e manutencdo dos sistemas de
IP, possibilitando assim, propor medidas que melhorem a eficiéncia e consequentemente,

reduzam os custos envolvidos nessas agoes.
1.1 Justificativa

Com a utilizacdo de tecnologias mais eficientes, pode-se atingir uma economia de pelo menos
30% por sistema de IP (ELETROBRAS PROCEL, 2016). Uma maneira de se fazer isso, é por
meio da substituicdo de lampadas incandescentes mistas e de vapor de mercurio, por outras
mais eficientes, como lampadas a vapor de sddio a alta presséo, a vapor metalico ou luminarias
LED (Light Emitting Diode), proporcionando assim a reducdo no consumo de energia elétrica
(VASCONCELLOS E LIMBERGER, 2013).

De acordo com dados da Eletrobras Procel (2016):

Desde 2000, equipamentos de mais de 2,78 milhdes de pontos de iluminagéo publica
foram substituidos por modelos mais eficientes, em mais de 1.300 municipios

brasileiros, somando mais de R$ 500 milhdes em investimentos.

A Tabela 1, apresentada a seguir, mostra dados do consumo de energia elétrica, para 0s anos
de 2016 e 2017, em todo o Pais. Percebe-se que o servico de IP representa cerca de 3,3% do

consumo total de energia elétrica no Brasil.
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Tabela 1 — Consumo de Energia Elétrica no Brasil por Classes de Consumo
Energia Consumida (GWh)

Classes de consumo 2016 2017 (A%) %
Residencial 132.872 134.368 1,1 28,8
Industrial 165.314 167.398 1,3 35,8
Comercial 87.873 88.292 0,5 18,9

Rural 27.266 28.136 3,2 6,0

Poder Publico 15.096 15.052 -0,3 3,2
lluminag&o Publica 15.035 15.443 2,7 3,3
Servigo Publico 14,969 15.196 1,5 3,3
Consumo Préprio 3.355 3.277 -2,3 0,7
Total 461.780 467.161 1,2 100

Fonte: EPE, 2018. Adaptado pelo autor.

E possivel observar na Tabela 1, que houve um aumento de 1,2% no consumo total de energia
no Pais, sendo que 0 aumento no consumo de energia com IP foi de cerca de 2,7% sé ndo sendo
maior que o aumento percentual no consumo de energia Rural, de aproximadamente 3,2%.
Considerando que tecnologias mais eficientes vém sendo usadas, isso indica que houve um
aumento no numero de pontos de IP no pais. De qualquer forma, fica clara a necessidade de se
reduzir ainda mais o consumo de energia nesse setor. Abaixo, estd apresentada uma tabela
similar, com os dados de consumo por classe para o estado do Espirito Santo, nos anos de 2016
e 2017:

Tabela 2 — Consumo de Energia Elétrica no Espirito Santo por Classes de Consumo
Energia Consumida (GWh)

Classes de consumo 2016 2017 (A%) %
Residencial 2.386 2.344 -1,8 24,0
Industrial 3.830 3.891 1,6 39,8
Comercial 1.788 1.751 -2,0 17,9

Rural 964 924 -4,2 9,4

Poder Publico 285 269 5,4 2,8
lluminacéo Puablica 377 400 6,2 4,1
Servi¢o Publico 197 196 -0,7 2,0
Consumo Prdprio 10 9 -5,0 0,1
Total 9.836 9.785 -0,5 100

Fonte: EPE, 2018. Adaptado pelo autor.
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Analisando-se os dados da Tabela 2, verifica-se que o consumo de energia elétrica com IP,
cerca de 4,1% do total gasto no estado, passa a ter maior relevancia do que o gasto com a mesma
classe no pais todo. Também € interessante salientar, que dentre as classes de consumo, as
unicas que apresentaram aumento em relacdo ao ano anterior foram as classes Industrial e de
IP. A segunda, apresentou um aumento de cerca de 6,2% no Ultimo ano e de cerca de 57,5%
nos Gltimos quatro anos, passando de 254 GWh em 2013 para 400 GWh em 2017 (EPE, 2018).
Isso ressalta o fato de que é preciso analisar e investir em alternativas que permitam reduzir o

consumo nesse setor.

A adocdo de tecnologias mais modernas e eficientes, juntamente com a modernizacdo do
sistema de IP, possibilita uma reducdo no consumo de energia elétrica além de levar a um
aumento na qualidade do servigo de iluminacdo, ja que as novas tecnologias utilizadas, fazem
com que para um mesmo nivel de iluminamento, sejam necessarias poténcias cada vez menores
por parte das luminérias (SILVA, 2006, p.4).

Para Vasconcellos e Limberger (2013), a criacdo do Programa Nacional de Conservacédo de
Energia Elétrica (PROCEL), pelo Governo Federal no ano de 1985, foi um passo importante na
busca por um sistema de IP eficiente. O PROCEL, atua nessa area especificamente através do
programa Procel Reluz, que tem como objetivo remodelar os sistemas, apresentando ganhos
energéticos, econdmicos e sociais. Por meio deste programa, 0s municipios podem tornar seus
pontos de iluminacdo mais eficientes, deixando-a melhor e mais econémica. Além disso, séo
propostos varios projetos, referentes a iluminacdo especial e iluminacdo de destaque, por

exemplo.

No ano de 2011, o Brasil apresentava um valor estimado de cerca de 14,7 milhdes de pontos de
IP (ELETROBRAS PROCEL, 2012). Sendo que boa parte desses pontos (mais de 60%), ja
haviam sido convertidos para tecnologias mais eficientes, gracas a atuacdo do programa Reluz
(VASCONCELLOS E LIMBERGER, 2013).

Atualmente, um dos principais desafios no setor de IP, é a reducdo do consumo de energia
elétrica, utilizando tecnologias como os sistemas LED, que oferecem grande economia e
melhoria na qualidade da iluminacéo das cidades. 1sso garantira, a médio e longo prazo, ganhos

para a populagdo, no aumento da seguranga e também na reducdo dos gastos publicos. Em
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adicdo a isso, tecnologias mais modernas ja vém sendo usadas com o objetivo de reducdo de
consumo e custo. Um exemplo disso é a Telegestdo, que seré discutida com mais detalhes no
préximo capitulo. Por meio dela, é possivel controlar a intensidade de luz de cada luminaria e

verificar problemas no acionamento das mesmas.

A partir do ano de 2014, quando, seguindo a determinacdo da Resolugcdo N° 414/2010 da
ANEEL, as concessionarias repassaram os ativos de IP para 0os municipios, ganharam forca os
contratos do tipo Parceria Publico Privada (PPP), que tem orcamento minimo de R$ 20 milhdes
e duracdo minima de 5 anos e maxima de 35 anos, firmados entre empresa privada e 0 governo
federal, estadual ou municipal. Esse formato passou a ser uma alternativa interessante para as
prefeituras, de forma a passar a responsabilidade pelos servi¢os prestados para a iniciativa
privada. Desde entdo, algumas parcerias foram realizadas para a revitalizacdo do parque de IP,
dentre estas, est a PPP firmada entre a Prefeitura de Belo Horizonte e o consorcio IP Belo
Horizonte, com duracdo de 20 anos e valor estimado em R$ 1,4 bilhdo. O edital previa uma
reducao de consumo de energia com IP em Belo Horizonte de 45% ao final dos cinco primeiros
anos de contrato (O SETOR ELETRICO, 2017).

Nesse contexto, principalmente quando se leva em consideragéo os valores envolvidos nesses
tipos de contrato, faz-se necessaria uma avaliacdo mais detalhada dos aspectos econdmicos
envolvidos em todas as etapas de implantacdo de um sistema de IP, possibilitando assim, sugerir
medidas que visem o aumento da eficiéncia desses processos, buscando a reducdo do consumo
de energia e consequentemente uma reducdo de custos. Além disso, por envolver o gasto de
dinheiro publico, essa € uma analise relevante para a populacdo, dando uma visdo geral de como

0S recursos publicos sdo gastos nesse setor.
1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma visdo ampla e fazer uma analise dos
aspectos econémicos que envolvem a execucdo do projeto, operacao e manutencao dos sistemas
de IP, bem como elucidar conceitos relacionados a IP e introduzir novas tecnologias, de forma
a propor medidas que melhorem a eficiéncia e aumentem a qualidade do sistema, podendo

assim reduzir gastos e proporcionar maior conforto e seguranga para a populagao.
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1.3 Objetivos Especificos

e Esclarecer conceitos importantes de luminotécnica, bem como as normas que definem
como deve ser feito um projeto de IP;

e Introduzir novas tecnologias e avaliar suas possiveis vantagens;

e Apresentar e aplicar uma metodologia de anélise econémica para os sistemas de IP;

e Analisar os custos com implantacdo, manutencdo e operacdo dos sistemas de IP,
comparando diferentes licitagdes;

o Verificar a viabilidade da revitalizagdo do sistema de iluminagdo do anel viario da
UFES, no campus de Goiabeiras, com utilizacdo de luminarias LED;

e Mostrar as vantagens e 0s possiveis ganhos econémicos alcangados a partir do uso do
novo sistema;

e Apresentar uma proposta alternativa de modernizagdo, com uso de Telegest&o;

e Avaliar a aplicabilidade da proposta apresentada.
1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esté estruturado em seis capitulos. No capitulo 2, sdo explanados conceitos sobre
luminotécnica, bem como definicBes importantes sobre sistemas de IP, descrevendo as
atividades de implantacdo, manutencao e operacao desses sistemas. Nele também é apresentada
a base normativa para projetos de IP e algumas novas tecnologias aplicadas na area e as

vantagens e desvantagens de cada tipo de tecnologia.,

No capitulo 3 é apresentada uma analise econdmica da implantacdo, manutencdo e operagédo
dos sistemas de IP, com base em dados de licitacdes desse setor, com o foco na reducéo de
custos com consumo de energia elétrica a partir da substituicdo dos sistemas atuais por sistemas
mais modernos. E apresentada também a base legal a respeito das licitacBes e seus

desdobramentos.

O capitulo 4 traz um estudo de caso, com foco na viabilidade econémica, sobre a possibilidade
de implantagdo de um sistema de iluminagdo mais moderno no anel viario da Universidade
Federal do Espirito Santo, campus Goiabeiras. No ultimo capitulo sdo apresentadas as

conclusdes finais do trabalho desenvolvido.
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2 SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos importantes para base tedrica do presente
trabalho tais como: conceitos basicos de luminotécnica, as etapas referentes a implementacgéo
de um sistema de IP e a operacdo do mesmo durante sua vida Util, bem como a base normativa
para tal e também as partes integrantes fundamentais de um sistema de IP, como lampadas,

luminarias e reatores, inserindo nesse contexto novas tecnologias utilizadas atualmente.
2.1 Conceitos Utilizados em Luminotécnica
2.1.1 Fluxo Luminoso

O conceito de fluxo luminoso tem grande importancia para os estudos de iluminagédo. Pode ser
representado pela poténcia luminosa emitida por uma fonte, por unidade de tempo, em todas as
direcdes, sob a forma de luz. Pelo Sistema Internacional de Unidades (SI) sua unidade é o limen
(Im) e a unidade de tempo é dada em segundos (COPEL, 2012). Segundo RODRIGUES (2002)
“em uma analogia com a hidraulica, seria como um chafariz esférico, dotado de inimeros furos
na sua superficie. Os raios luminosos corresponderiam aos esguichos de agua dirigidos a todas

as direcoes [...]”.
2.1.2 lluminancia

Pode-se dizer, que a iluminancia € o fluxo luminoso incidente numa superficie por unidade de
area (m2) e sua unidade é o lux. Dessa forma, um lux corresponde a iluminancia de uma
superficie plana quadrada de um metro quadrado de area, onde um fluxo luminoso de um limen
incide perpendicularmente. Supondo que exista um valor 6timo de luz para quantificar um
projeto de iluminacdo, o melhor conceito de iluminancia seria a densidade de luz necesséaria
para a realizacdo de determinada tarefa visual (RODRIGUES, 2002).

2.1.3 Eficiéncia Luminosa

De acordo com COPEL (2012), “a eficiéncia luminosa ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso
emitido pela poténcia elétrica absorvida, sendo a unidade de medida o limen por Watt (Im/W).
Este conceito ¢ utilizado para comparar diferentes fontes luminosas.”. Ou seja, ¢ a quantidade

de “luz” que uma fonte luminosa consegue produzir a partir de 1W de poténcia elétrica. Quanto
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maior a eficiéncia de uma determinada fonte luminosa, menor serd 0 consumo para uma mesma
quantidade de luz produzida (RODRIGUES, 2002).

Na Figura 1, pode-se observar a eficiéncia luminosa de diversos tipos de lampadas diferentes.

Figura 1 — Eficiéncia Luminosa de diferentes tipos de lampadas

SENAS

Fonte: EMPALUX;, 2016.

2.1.4 Indice de Reproducio de Cor (IRC)

O IRC é o indice que determina a correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia
diante de uma determinada fonte de luz. Como regra, tem-se que a luz artificial deve permitir
ao olho humano perceber as cores corretamente, ou 0 mais proximo possivel da luz natural do
dia (luz do sol). Se uma lampada apresenta IRC 100%, ela devera apresentar as cores com total
fidelidade e precisdo. Quanto menor for esse indice, menor sera a qualidade da reproducao de
cores. Cada ambiente devera ter um indice especifico dependendo das atividades
desempenhadas nele. Em uma fébrica de tintas por exemplo, o IRC deve ser 0 mais proximo
possivel de 100% (RODRIGUES, 2002).

Na Figura 2, pode-se observar a diferenca ao se utilizar fontes luminosas com diferentes indices
de reproducéo de cor. Na imagem da esquerda, a fonte luminosa utilizada foi de LED, com alto
IRC. Na imagem da direita, sob as mesmas condicGes, porém utilizando-se lampadas de vapor
de sddio de alta pressao (VSAP), de baixo IRC, a defini¢do das cores ficou bastante prejudicada.
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Figura 2 — Comparativo entre duas fontes luminosas com diferentes IRC’s

Fonte: COPEL, 2012

2.1.5 Temperatura de cor

A temperatura de cor ndo esta relacionada com o calor emitido por uma fonte luminosa, como
0 nome leva a pensar, mas sim pela sensacdo de conforto que a mesma proporciona em
determinado ambiente. A “luz fria” como ¢ comumente chamada, apresenta maior valor de
temperatura, e a luz emitira serd mais branca. Por outro lado, quando a temperatura de cor for
baixa, a luz sera amarelada, proporcionando maior sensacdo de conforto e relaxamento e é
chamada de “luz quente” (COPEL, 2012). “A ‘luz branca natural’ ¢ aquela emitida pelo sol em

céu aberto ao meio-dia, cuja temperatura de cor é de 5800K” (RODRIGUES, 2002).

Na iluminacdo de interiores, como quartos e salas, é desejavel que a temperatura de cor seja
mais baixa, deixando o ambiente mais aconchegante. No caso de escritorios e outros ambientes
que necessitem de concentracdo por parte do frequentador, € interessante que a iluminacao seja

feita com temperatura de cor mais alta, deixando o individuo mais “alerta”.

No caso de IP, a temperatura de cor ira variar dependendo da finalidade do local e do tipo de
lampada que se deseja usar. “Efeitos atrativos podem ser criados pelo uso de lampadas com
temperatura de cor diferente. Por exemplo, se utilizarmos ldampadas VS para a iluminacgdo do
entorno, o interior da praga pode ser iluminado com lampadas VMT” (CEMIG, 2002). Onde

VS indica lampadas de vapor de sodio e VMT indica lampadas de vapor metalico.

No Quadro 1, pode-se observar o efeito da variagdo da temperatura de cor para um determinado

ambiente.
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Quadro 1 — Temperatura de cor

Temperatura de cor (K) Aparéncia
<3300 Quente (branco alaranjado)
De 3300 a 5000 Intermediaria (branco)
I i
- " 3 ' x
>5000 Fria (branco azulado) ] !.I_.'_##;‘ wip

Fonte: COPEL, 2012.

2.2 Implantacao de Sistema de IP e a base normativa
2.2.1 A ABNT NBR 5101 e a Elaboracéo e Execucao de Projeto de IP

A norma ABNT NBR 5101:2018 — lluminagdo Publica — Procedimento, é a principal norma
utilizada em sistemas de IP no Brasil. E a partir dela que se determinam os parametros minimos
a serem considerados em um projeto e na sua verificagdo em campo apos a instalacdo. Essa
norma tem por base documentos da Illuminating Engineering Society (IESNA — Sociedade de
Engenharia da Iluminagédo), de normas americanas (VASCONCELLOS E LIMBERGER,
2013).

A NBR 5101 define alguns conceitos basicos para a elaboracdo de projeto de IP, tais como:
classificacdo de vias publicas, classificacdo do volume de trafego, condicdes especificas
relacionas a conceitos de luminotécnica, entre outros. Além dela, cabe também destacar
algumas normas brasileiras referentes aos equipamentos e materiais aplicados no sistema de IP,
relacionadas a seguir:

e ABNT NBR IEC 60598:2010 — Luminarias;

e ABNT NBR 15129:2012 - Luminérias para iluminacédo publica;

e ABNT NBR IEC 60662:1997 - Lampadas a vapor de sodio a alta pressao;

e ABNT NBR IEC 61167:1997 — Lampadas a vapor metalico;
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e ABNT NBR — 13593:2013 - Reator e ignitor para lampada a vapor de sodio a alta
pressdo - Especificacdo e ensaios;

e ABNT NBR -5123:2016 - Relé fotoelétrico e tomada para iluminacao;

e |EC 61048:2015 e IEC 61049 Ed. 1.0 b — Capacitores utilizados em circuitos com
lampadas de descarga;

e Demais normas - Postes, lampadas a vapor de mercurio, conectores etc.

Dentre todos os conceitos definidos na NBR 5101, alguns tém maior relevancia quando se trata
de iluminacdo de vias publicas e, portanto, sdo essenciais no entendimento deste projeto. A

seguir sdo apresentados alguns dos principais conceitos:

[luminancia média — Em linhas gerais, a ABNT NBR 5101:2018 define a ilumindncia media
como o valor médio das medices locais de iluminancia. A norma apresenta uma metodologia

especifica para as medigbes em cada local e com base nisso, pode-se definir:

ZELOCAL

Evor =
MEP T Miocars 1)

Onde,
Ewmep € o valor da lluminancia média;
ELocaL € cada valor de iluminédncia medido no ambiente de acordo com a metodologia da norma;

NLocais € 0 nimero de medicdes realizadas naquele ambiente.

Fator de Uniformidade — A norma define o fator de uniformidade como sendo a razdo entre a

iluminancia minima dentre as medicdes realizadas e a iluminancia média calculada:

By

U =
Eymep (2

Onde,
U é o fator de uniformidade;
Emin € a iluminancia minima (necessariamente superior a 1 lux);

Ewmep € a iluminancia média calculada.
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Em termos de projeto de iluminagdo de vias publicas, o primeiro passo é definir em qual classe

de iluminacéo a via em questdo melhor se enquadra, conforme o Quadro 2, apresentado a seguir:

Quadro 2 — Classes de iluminagéo para cada tipo de via

Descricio da Via Classe de
lluminacéo

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com separacéo de
pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de acesso; vias de transito
rapido em geral; autoestradas
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacéo de pistas; vias
de mé&o dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em pontos
bem definidos; vias rurais de mdo dupla com separacdo por canteiro ou
obstéaculo
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias coletoras; vias de trdfego importante; vias radiais e urbanas de
interligacdo entre bairros, com trafego de pedestres elevado
Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve V4
Vias locais; vias de conexdo menor importante; vias de acesso residencial
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5

Fonte: ABNT, 2018.

Definidos os conceitos de iluminancia média e fator de uniformidade e fazendo-se uso dos

dados do Quadro 2 para definir a classificacdo da via, o préximo passo é consultar qual o valor

minimo da iluminancia média e do fator de uniformidade para cada tipo de via. Vale ressaltar

que, os dados aqui tratados se referem exclusivamente a iluminacéo de vias para trafego de

veiculos, que em sua maioria necessitam de um maior valor de iluminancia média. A norma

ainda traz orientacOes para o projeto de vias de pedestres e para situacdes especificas, como



23

cruzamentos, por exemplo. O Quadro 3 traz os valores minimos de ilumindncia média e fator

de uniformidade para cada classe de via publica de trafego de veiculos.

Quadro 3 — lluminancia média minima e uniformidade para cada classe de Iluminagdo de vias

Clas_se d§ Iluminancia média minima (lux) | Fator de Uniformidade Minimo
lluminacéo

V1 30 0,4

V2 20 0,3

V3 15 0,2

V4 10 0,2

V5 5 0,2

Fonte: ABNT, 2018.

Com esses dados em méaos, o responsavel pelo projeto pode fazer uso de softwares para realizar
simulacBes. Tendo como entrada os valores minimos de iluminancia média e fator de
uniformidade, as caracteristicas da via e demais condicGes pré-definidas pelo usuério, como
tipo de luminaria e altura dos postes por exemplo, € possivel utilizar o software e por meio da
simulacdo definir quantas luminarias serdo necessarias e qual a melhor maneira de distribuir as

mesmas, de forma a atender os requisitos estabelecidos por norma.

Figura 3 — Instalacdo de Luminaria LED em Via Publica

L7777 AN \\\_\\; .

Fonte: PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2018.
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Geralmente as Prefeituras, ou 6rgdo publico responsavel pela iluminagdo, contratam empresas
para realizagdo do projeto e em seguida sdo feitas licitagbes para contratacdo da empresa
responsavel pela execucdo do mesmo. No proprio edital, podem ser feitas solicitacGes
especificas sobre as condi¢cbes minimas do sistema de iluminacdo, desde que essas condicdes
atendam ao que esta definido na norma. Dessa forma, ao final da implantag&o do sistema de IP,
uma auditoria deve ser feita para verificar se os requisitos e condigdes minimas foram

atendidos.
2.2.2 Manutencéo de Sistemas de IP

Quando se trata de manutencao de sistemas de IP, a ABNT (2018) traz algumas recomendacdes
de boas préaticas de manutencdo, como, por exemplo: manter valores nominais de tensdo e
corrente na operacdo da fonte de luz; substituir regularmente as fontes de luz depreciadas;
realizar uma limpeza periodica das lumindrias. A norma ainda determina, que deve ser realizada

manutenc¢do nas lumindrias sempre que a iluminancia media atingir 70% da inicial.

Figura 4 — Luminéria em més condic¢des de conservacao

Fonte: CARLOS, 2017.
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Os principais problemas na gestéo dos sistemas de IP estdo relacionados a perda de eficiéncia
ou até mesmo ao ndo funcionamento das luminérias, por diversos motivos. Falta de limpeza,
problemas no fornecimento de energia e até mesmo vandalismo, fazem com que seja necessario
ter um planejamento de manutencdo. Nesse sentido, podem ser considerados dois tipos

principais de manutenc¢do: a manutencdo preventiva e a manutengao corretiva.

Na manutencdo preventiva, o objetivo € a preservacao do sistema, mantendo-o com o melhor
desempenho possivel, evitando ou reduzindo as falhas. Para isso sdo feitas inspecfes com
substituicdes individuais ou em grupo. Alguns elementos como lampadas, reatores e relés sao

passiveis de manutencdo preventiva, pois apresentam maior probabilidade de falhas.

Na manutencdo corretiva, o objetivo é de corrigir falhar ocorridas no sistema, e quando
possivel, identificar suas causas, podendo assim implementar medidas seguras, que possam ser
aplicadas nas manutencbes preventivas. Essas manutengdes sdo realizadas por meio de
inspecdes prévias, rondas periddicas e reclamacgdes de usuarios. Existe ainda, a manutengao
emergencial, que ndo deixa de ser uma manutencdo corretiva, mas que se caracteriza
principalmente pela urgéncia com que o reparo deve ser feito. Um exemplo seria a queda de
um poste que provoque o rompimento dos cabos e consequentemente a falta de iluminagdo em
toda uma regido, tornando-a perigosa devido a violéncia ou possibilidade de acidentes e

requerendo assim uma acdo rapida por parte dos 6rgdos responsaveis.

De acordo com Junior (2015), para se evitar ocorréncias corretivas ou emergenciais, €
necessario que haja uma rotina de manutencdo preventiva, no entanto, as manutengdes
corretivas sdo as que ocorrem em maior escala. A situacdo se agrava quando se trata de grandes

centros urbanos, onde o trafego de pessoas e veiculos é muito maior.

Nesse sentido, novas tecnologias como a de telegestao por exemplo, podem ser uma saida para
0s 0rgdos responsaveis. Com ela, é possivel mapear todos os pontos de iluminacéo, verificar
sua condicdo de operacdo e dessa forma tracar a estratégia mais adequada para o plano de
manutencdo preventiva. Adicionalmente, torna-se muito mais simples identificar quais pontos

necessitam de uma acdo emergencial e assim reduzir o tempo de resposta.
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2.2.3 Operagéo de Sistemas de IP

Para a operacdo dos sistemas de IP, em geral, existem basicamente duas formas de acionamento:
em grupo e o individual. No acionamento em grupo, cada circuito é associado a um conjunto
de equipamentos de comando, constituido pelo relé fotoelétrico, como o mostrado na Figura 5,
e uma chave magnética. Na presenca de luz natural, o contato do relé se abre, desligando a
chave e o grupo de lampadas. No caso de falha, as lampadas permanecem acesas. No caso de
acionamento individual, o funcionamento é similar, mas as lampadas sdo ligadas diretamente a
rede da concessionaria. Esses sistemas obedecem a uma rotina pré-estabelecida de periodo de

operacédo, conforme sua localidade e finalidade (JUNIOR, 2015).

Figura 5 — Relé fotocontrolador

e
-my

Fonte: VASCONCELLOS E LIMBERGER, 2013.

Nessas condicOes, operar o sistema de IP consiste basicamente na gestdo do sistema, como na
elaboracdo de um plano de manutencdo e no atendimento de chamadas e reclamacgdes dos
usudarios e também no que diz respeito aos gastos com consumo de energia elétrica. Nesse
sentido, um dos principais problemas enfrentados estd exatamente no uso dos relés
fotoelétricos, que quando falham podem permitir que as luminarias fiquem acionadas

ininterruptamente. A ANEEL, em sua Resolu¢do N° 414/2010, no Artigo 24°, determina que:
Para fins de faturamento da energia elétrica destinada a iluminagdo publica ou a
iluminacéo de vias internas de condominios, o tempo a ser considerado para consumo
diério deve ser de 11 (onze) horas e 52 (cinquenta e dois) minutos, ressalvando 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).
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Sendo assim, tendo em vista a determinacdo da Aneel no que tange ao faturamento da energia
destinada a IP, uma luminéria acionada ininterruptamente, além do desperdicio de energia ainda
apresenta um prejuizo para a concessionaria responsavel pelo fornecimento. Por outro lado,
luminarias defeituosas ou que funcionem durante um periodo de tempo menor que 0 necessario,
fazem com que o ente responsdvel pague por um servico que ndo esta sendo efetivamente

utilizado.

Em 2006, em uma parceria firmada entre a Eletrobras Procel e a Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS), foram realizados estudos para avaliar alguns aspectos
referentes a sistemas de IP instalados no estados do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo, por meio de projetos financiados pela Eletrobras no
ambito do Procel Reluz. Em relacdo aos relés o estudo avaliou o funcionamento das amostras
coletadas em relacéo a critérios exigidos pela norma ABNT NBR 5123:1998 e observaram que
das 187 amostras, cerca de 70% ndo estavam conformes. Em sua maioria, o problema observado
foi o acendimento e apagamento das lampadas com valores de iluminancia maiores que 0s
especificados na norma, ocasionando assim um consumo adicional de energia
(VASCONCELLOS E LIMBERGUER, 2013).

Gréafico 1 — Porcentagem de Relés que atendem ou ndo a norma ABNT NBR 5123:1998

Nao Funciona
3%

N3do atende a
norma
71%

Fonte: VASCONCELLOS E LIMBERGUER, 2013.
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De acordo com Vasconcellos e Limberguer (2013), a partir dos dados de acionamento dos Relés
fora do valor de iluminancia especificado por norma, foi possivel estimar que as lampadas
ficavam acesas por cerca de 27 minutos além do necessario, causando um aumento no consumo
de energia. Na Tabela 3, pode-se observar a perda de energia, por dia e por ponto de iluminacé&o,

causada por um problema de ajuste ou sensibilidade dos relés.

Tabela 3 — Consumo incremental mensal de energia considerando um acionamento excedente de 27 minutos por
dia por ponto de iluminacédo

Poténcia da Lampada utilizada no ponto de IP (W) 70 100 150 250 400

Consumo incremental mensal (Wh/més) 945 1350 2025 3375 5400
Fonte: VASCONCELLOS E LIMBERGUER, 2013.

Ao longo dos altimos anos, houve um aumento no rigor da avaliacdo de conformidade, ndo sé
dos relés, mas também de varios outros componentes do sistema de IP, tendo como motivacgédo
principalmente os estudos realizados pelo programa Procel Reluz. Além disso, novas
tecnologias voltadas para gestdo do sistema e economia de energia, surgiram no Pais. A
telegestdo, que serd discutida nesse capitulo, apareceu como uma boa alternativa na operagéo
dos sistemas de IP, possibilitando um controle em tempo real da situacdo de todos os pontos de
luz mapeados e ndo dependendo assim de relés fotoelétricos para o acionamento das luminarias.
Adicionalmente, é crescente a pratica de se acoplar pequenos painéis solares aos postes de
iluminacdo nos novos projetos, no sentido de gerar parte da energia consumida naquele ponto,
algo que ja é possivel observar em algumas rodovias estaduais e federais, em trechos

administrados por concessionarias.

A operagédo dos sistemas de IP tem cada vez mais 0 objetivo de melhorar eficiéncia desses
sistemas, por meio de tecnologias mais sustentaveis, reduzindo falhas e 0 consumo de energia

e consequentemente o gasto com IP.
2.3 Componentes do Sistema de IP

Os sistemas de IP s8o compostos por uma grande diversidade de equipamentos, tendo uma
variacdo consideravel dependendo da sua aplicagdo especifica. Aqui, serdo apresentados de
maneira simplificada alguns dos elementos essenciais para esses sistemas, levando em
consideracao, além de sua relevancia para o funcionamento, o impacto desses componentes no

custo de implantacdo, manutencao e operacdo dos sistemas.
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2.3.1 Lampadas

Apesar de todos os componentes serem considerados fundamentais, as lampadas se destacam
dentre esses elementos, tendo em vista que é a fonte de luz e também a referéncia na medicao
do consumo de energia, na qualidade e na eficiéncia do sistema. Devido a variedade de opcdes
disponiveis no mercado, existem diversos modelos instalados, porém predominam as lampadas
de vapor de mercurio ou sddio (JUNIOR, 2015).

2.3.1.1 Lampada a Vapor de Mercuario em alta pressao

As lampadas a vapor de mercario em alta pressao sdo lampadas de descarga, cuja fonte de luz
se da a partir da excitacdo de gases provocada pela corrente elétrica. Durante a partida, ha a
ionizacdo de um gas inerte, geralmente o argonio, levando a um aquecimento que faz com que
0 mercurio evapore e produzindo uma luz amarelada. A ionizacdo do mercurio que se da em
seguida, provoca colisdes entre os elétrons livres provenientes do mercurio e do argonio,
formando uma luz azulada, que combinada com a luz amarelada inicial, compdem a luz desta

lampada (COPEL, 2012). A Figura 6 apresenta um exemplo de lampada de vapor de mercurio.

Figura 6 — Tipo de ldmpada a vapor de mercurio

Fonte: COPEL, 2012.
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2.3.1.2 Lampada a Vapor de Sodio em alta presséo

As lampadas a vapor de sodio apresentam um funcionamento bem semelhante as de vapor de
mercurio, tendo como principal diferenca a adicdo de s6dio o que exige que sua partida seja
feita por meio de um pico de tensdo com curta duracdo, na ordem de microssegundos (COPEL,

2012). Séo apresentados na Figura 7 alguns exemplos de modelos de lampadas a vapor de sodio.

Figura 7 — Modelos tubular e ovoide de lampadas a vapor de sodio

Fonte: COPEL, 2012.

Essas lampadas apresentam como principal vantagem a grande eficiéncia luminosa, podendo
chegar até a 150 Im/W, sendo assim, amplamente utilizadas em sistemas de IP. No entanto, as
mesmas apresentam um baixo IRC e baixa temperatura de cor, cerca de 24% e 2000 K,

respectivamente, o que torna o seu uso inadequado em algumas situacdes especificas.
2.3.1.3 Lampada a vapor metalico

As lampadas a vapor metalico apresentam uma evolucdo em relacdo as lampadas a vapor de
mercurio. Fisicamente, sdo muito semelhantes as lampadas a vapor de sodio. Em relagéo ao
funcionamento, o principio € 0 mesmo das primeiras, porém a adicdo de iodetos metalicos
permitiu uma maior eficiéncia luminosa e IRC. Essas caracteristicas conferem a ela uma luz

extremamente brilhante, sendo muito indicada para iluminacéo de destaque, por exemplo.
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2.3.2 Reatores e Ignitores

As lampadas de descarga apresentam uma impedancia dinamica negativa logo apos a sua
ignicdo. A medida que a corrente aumenta na lampada, a tensdo em seus eletrodos diminui.
Dessa forma as lampadas de descarga necessitam de reatores, que tém impedancia positiva e
assim conseguem estabilizar a corrente no ponto de operacdo nominal da lampada
(NOGUEIRA, 2013).

Existem, basicamente, duas tecnologias disponiveis para reatores, 0S magnéticos e 0s
eletronicos. Os reatores eletronicos séo fontes chaveadas em alta frequéncia que controlam a
corrente de alimentacdo das lampadas. Ja os reatores magnéticos sdo indutores dimensionados
para operarem na frequéncia da rede elétrica. Junto com o indutor, no interior do reator séo
instalados o ignitor e um capacitor para correcdo do fator de poténcia. Diferentemente do
magnético, o reator eletrénico dispensa o uso de ignitores e de capacitores externos para
corre¢do do fator de poténcia. Ele também permite o controle de pardmetros elétricos da
lampada, conferindo maior vida util e melhor rendimento. No entanto, apresentam maior custo
e menor robustez quando comparados com os magnéticos (COPEL, 2012). A Figura 8 apresenta

exemplos de reatores internos.

Figura 8 — Reator interno com ignitor e capacitor acoplados

Fonte: COPEL, 2012.

Os ignitores sdo necessarios no acionamento de lampadas de vapor de sodio e de vapor
metalico, para gerar pulsos de alta tensdo de forma a ionizar os gases existentes no tubo de
descarga (RODRIGUES, 2012).
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2.3.3 Relé Fotoelétrico

Esses dispositivos séo utilizados para controlar o acendimento e desligamento das lampadas de
forma automatica, de acordo com a luminosidade do ambiente. Como citado anteriormente, séo
alguns dos principais responsaveis pelos problemas nos sistemas de IP, o que levou ao
desenvolvimento de diferentes tecnologias, tais como: térmico, magnético, eletrdnico e
temporizado. S&o dispositivos de baixo custo, quando comparados aos demais elementos, e de

facil instalacdo (RODRIGUES, 2012). Alguns exemplos de relés sdo mostrados na Figura 9.

Figura 9 — Tipos de relés

Fonte: COPEL, 2012.

No caso do relé térmico, 0 acionamento se da a partir da deformacéo de laminas bi metélicas,
devido a passagem de corrente elétrica, que s6 ocorre quando o sensor fotoelétrico é
sensibilizado. No caso do relé magnético, a sensibilizacdo do sensor faz fluir uma corrente pela
sua bobina, que induz um campo magnético e consequentemente gera uma forga capaz de
alternar a posicdo dos polos de uma chave eletromecénica. Nos relés com acionamento
eletrénico, também se utilizam chaves eletromecénicas, porém nesse caso a corrente é
proveniente de circuitos eletrénicos. Esses relés podem ser projetados de forma a prover
temporizagdes, protecdo contra sobrecorrente e sobretensdes, tornando-o um equipamento mais
confiavel e de maior durabilidade (COPEL, 2012).
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2.3.4 Luminéarias

As luminérias tém como principal fungdo direcionar a maior quantidade possivel do fluxo
luminoso emitido pela fonte luminosa para as areas de interesse, reduzindo a polui¢cdo luminosa
pela dispersdo de luminosidade (JUNIOR, 2015). Além disso, as luminéarias sdo partes
fundamentais para garantir a seguranca e um aumento da vida Gtil das lampadas, dessa forma,
investir numa luminéria mais completa e, muitas vezes, mais cara, pode ser vantajoso em

algumas situacoes.

Segundo Nogueira (2013, p.40) “a luminaria de iluminacdo publica normalmente é composta
por um conjunto éptico (composto por um refletor e um difusor) [...] € um invélucro para

oferecer prote¢do aos componentes no interior da luminaria.”

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia luminosa da luminéria, diversos conjuntos épticos
foram desenvolvidos de forma a direcionar o fluxo luminoso para as areas de interesse. Ainda
é possivel se encontrar luminarias abertas, que conseguem concentrar o fluxo luminoso de
forma razoavel, mas que sdo ineficientes na protecdo das lampadas contra choques térmicos e
incidéncia de insetos, por exemplo (COPEL, 2012). Nesse sentido, foram desenvolvidas
luminérias fechadas, como a apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de luminéria fechada sem equipamento

Fonte: COPEL, 2012.

Quando utilizadas luminarias fechadas sem equipamento, com a da Figura 10, 0s equipamentos
como relés e reatores ficam expostos e devem ser instalados junto aos postes, o que além de
dificultar a manutencéo ainda provocam uma poluigéo visual, devido a exposi¢do dos cabos e
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dos proprios equipamentos (COPEL, 2012). Sendo assim, de forma a minimizar esses efeitos e
proporcionar maior protecdo aos equipamentos, foram desenvolvidas luminérias integradas

como a que é apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de Luminaria integrada

Fonte: COPEL, 2012.

2.3.5 Postes e Bracos

Segundo Junior (2015), os postes e bragos de sustentacdo da luminaria, tem grande importancia
no sistema de IP, visto que é por meio deles que a luminaria permanece em condicGes favoraveis
para uma adequada dispersdo do fluxo luminoso. Dessa maneira, tanto o tamanho do poste

como do braco, esta diretamente ligado a largura e utilizacéo das ruas.

Quanto ao tipo dos postes, podem ser encontrados geralmente, postes de aco e postes de
concreto. A definigdo em relagdo a qual tipo de poste deve ser utilizado em cada situagéo, passa
por diversas variaveis. A depender do local onde o poste seré instalado (acesso e terreno), altura
necessaria do poste, peso do conjunto da luminaria, cargas de vento e vibracao que deverdo ser
suportadas e ate mesmo possiveis colisdes de veiculos, o tipo mais conveniente sera escolhido.

Os postes de concreto, apresentam geralmente um menor custo de aquisi¢cdo, porem podem
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apresentar maior dificuldade em sua instalacdo. Na Figura 12 pode-se observar exemplos de
poste e braco utilizados em IP.

Figura 12 — Poste e brago, utilizados em IP

Fonte: JUNIOR, 2015

Quanto aos bracos utilizados em sistema de IP, sdo equipamento metalicos e ttm como funcao
basica servirem de sustentacdo para o conjunto da luminaria e de eletroduto para a fiacéo
necessaria. Além disso, no que diz respeito a distribuicdo da luminosidade, o angulo de fixacao
da luminaria em relacdo a horizontal é de extrema importancia, ja que podem comprometer o
desempenho do conjunto éptico (COPEL, 2012).

2.3.6 Diodos Emissores de Luz (LEDs)

Os LEDs sdo semicondutores constituidos por dois materiais diferentes, que formam uma
juncdo do tipo PN. Quando esta é polarizada diretamente, as lacunas na camada P e 0s elétrons
na camada N movem-se em direcdo a regido de transicdo entre as camadas. Proximo a essa
regido de transicdo, a recombinacdo dos elétrons e das lacunas gera energia, que é liberada na
forma de fotons de luz (BULLOUGH, 2003 citado por NOGUEIRA, 2013). Esse processo é
responsavel pela emissao de luz por parte dos LEDs.

Em relacdo ao funcionamento das luminérias que utilizam a tecnologia dos LEDs como fonte
de luz, o seu acionamento necessita de circuitos eletronicos, que sdo mais complexos do que 0s
reatores eletromagnéticos utilizados no acionamento das lampadas de descarga. Esses circuitos
eletrbnicos de acionamento sdo chamados de drivers e tem uma perda de cerca de 0,5% da
poténcia da luminaria, eles devem ter a mesma vida Util dos LEDs de forma a manter o

funcionamento adequado das luminérias. H& diversos estudos no sentido de desenvolver a
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tecnologia dos drivers, aumentando sua vida Util e melhorando suas caracteristicas de forma a

garantir a vida atil da lumindria (NOGUEIRA, 2013). Na Figura 13 pode-se observar um
esquema simplificado de uma luminéaria LED.

Figura 13 — Estrutura simplificada de uma luminaria LED de IP
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Fonte: NOGUEIRA et al., 2014.

Segundo Sales (2012), as luminarias tradicionais estavam no seu apogeu de desenvolvimento e
pouco havia sido acrescido a elas em termos de eficiéncia energética e tecnologia. Com isso, as
luminérias LED foram ganhando espaco nos sistemas de IP e se desenvolveram muito nos
ultimos anos. Em termos de reducao no consumo de energia, ha em média uma reducéao de 50%.
Luminarias de Vapor de Sodio de 250W podem ser substituidas por luminarias Led de 112 W,
a depender do fabricante, sendo a reducdo de 59% e proporcionando uma economia estimada

de 6.900 kWh ao longo da vida atil da luminaria. Na Figura 14 pode-se observar um exemplo
de luminéria LED utilizada em IP.

Figura 14 — Exemplo de Luminaria LED

Fonte: VASCONCELLOS E LIMBERGUER, 2013.
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A principal fonte de luz mais utilizada em IP ainda é a ldmpada de vapor de sodio de alta
pressdo. Um dos principais desafios para os fabricantes de luminérias LED est4 em produzir
um equipamento que promova a substituicdo direta de uma tecnologia pela outra, sem que haja
necessidade de fazer alteracdes fisicas, como no posicionamento ou altura dos postes problema,
dado que boa parte dos novos projetos de IP, aproveitam a estrutura ja existente (NOGUEIRA,
2013).

Por outro lado, projetos com iluminacdo LED, feitos especificamente para o uso dessa
tecnologia, podendo escolher a altura de montagem, distancia entre os postes e demais
pardmetros, poderiam apresentar um melhor resultado em termos de ilumindncia média e de
eficacia efetiva da luz (NOGUEIRA, 2013).

Uma das principais caracteristicas e vantagens das luminarias LED esta no fato de que nelas,
diversas fontes emitem um fluxo luminoso direcionado, diferente do que com ocorre com
luminarias convencionais, onde uma Unica fonte emite fluxo luminoso para todos os lados,
sendo necessario um aparato éptico para direciona-lo. Dessa maneira, as luminarias LED além
de permitirem a reducdo da polui¢cdo luminosa, ainda aproveitam melhor o fluxo luminoso,
fazendo com que luminarias com um fluxo mais baixo apresentem os mesmos niveis de
iluminamentos que luminarias com outros tipos de lampada. Além dessas, Rodrigues (2012)

apresenta outras vantagens das luminarias LED para IP, tais como:

e Maior eficiéncia luminosa;

e Alto IRC;

e Longa vida Gtil, reduzindo os custos de manutencao;
e Fonte de luz livre de mercdrio;

e Possibilidade de uso da dimerizagéo;

e Possibilidade de melhorias na qualidade da energia elétrica.

Na Tabela 4 pode-se observar um comparativo entre as diferentes fontes de luz utilizadas em
IP.
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Tabela 4 — Comparacéo entre as diferentes fontes de luz utilizadas em IP

) Temperatura de IRC Eficiéncia Luminosa L
Tecnologia Vida Util (horas)
Cor (K) (%) (Im/wW)
Vapor de Sodio 2000 24 80 — 150 15.000 — 24000
Vapor Metélico 3000 — 6000 96 70-130 8.000 — 12.000
Vapor de Mercurio 3000 — 4000 40 35-65 10.000 - 15.000
LEDs 2700 — 7000 70-90* 70 - 160 40.000 —90.000

Fonte: COPEL, 2012; MME, 2018. Adaptado pelo autor.

A partir de uma rapida analise da Tabela 4, é possivel observar que a tecnologia LED leva
ampla vantagem sobre as demais tecnologias, principalmente quando se leva em consideracao
a sua vida util, que quando combinada a sua maior eficiéncia luminosa, podem compensar a

diferenca de custo de aquisicdo a médio e longo prazo.
2.4 Novas Tecnologias

Atualmente, o crescente uso de luminarias LEDs em novos projetos de IP vem abrindo as portas
desse mercado para novas tecnologias e tornando possivel o0 uso das mesmas. Em um mundo
cada vez mais conectado, o termo Smart Cities, ou simplesmente, Cidades Inteligentes, passou
a fazer parte do cotidiano das pessoas que trabalham no ramo de IP e ja vem se tornando uma
tendéncia em alguns paises. Indo ao encontro dessa tendéncia, serdo apresentadas nesta sec¢éo,

de forma breve, algumas das novas tecnologias e possibilidades para o setor de IP.
2.4.1 Telegestéo

O funcionamento de um sistema de Telegerenciamento — ou Telegestdo — consiste basicamente
no controle e gestdo a distancia dos pontos de luz, permitindo controlar o fluxo luminoso de
cada ponto, a fim de reduzir o consumo de energia. Adicionalmente, por meio desse sistema
torna-se possivel verificar a situacdo em tempo real de cada ponto, como quais pontos estao
apagados, por exemplo (NOGUEIRA et al., 2014).

Como foi citado anteriormente, um dos principios basicos da Telegestdo se baseia na
dimerizagéo, ou seja, consiste em controlar o fluxo luminoso emitido pela fonte luminosa. Em
grande parte dos sistemas em uso atualmente a tecnologia utilizada é de lampadas de descarga,
nas quais nao é possivel controlar o fluxo luminoso. Dessa forma, para que seja possivel a

utilizacdo da Telegestdo € necessario que estejam instaladas luminarias LED, que sejam
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compativeis com o sistema de Telegestdo. Ou seja, que além de ser possivel a dimerizag&o,
também sejam compativeis com a instalagdo dos mddulos responsaveis pela comunicagdo entre

cada ponto de luz e as centrais.

A Figura 15 mostrada a seguir, apresenta um simples esquematico de como é feita a

comunicacgdo a partir dos pontos de luz até as centrais de controle.

Figura 15 — Esquema simplificado da comunicag¢do em Sistema de Telegestéo

CAPTACAOD CENTRALIZACAO NUVEM CONTROLE

Um paquens processadar instalado 0 aparelha instalado no poste recebe 0s dados acumulados nos centralizado- Cada lumindria pode ser acessada
na lumindria recebe e envia informa- & envia dadaos de vérias lumindrias res s3o transferidas para um servidore por uma interface na internet, kso
gbes par wi-fi para um centralizador, localizadas perto dele, |podern ser acessadas pelo diente, possibilitard diversos controles,

Fonte: MME, 2018

Dentre todas as vantagens da utilizacdo de um sistema de telegestdo em IP empregando LEDs,
é possivel destacar algumas mais relevantes, tais como: redugdo do consumo de energia em
horarios de menor trafego de veiculos e pedestres, com o auxilio da dimerizacdo, que ainda
possibilita reduzir a poluicdo luminosa e aumentar a vida Gtil das luminarias; reducdo nos custos
e melhoria no planejamento de manutencdo, dado que os defeitos podem ser imediatamente
identificados e possiveis falhas podem ser antecipadas através do acompanhamento em tempo
real de determinados parametros (poténcia, tenséo, fator de poténcia, etc.); elaboracdo do mapa

contendo os pontos de luz distribuidos em determinada regido (NOGUEIRA et al., 2014).

Conforme citado anteriormente, a ANEEL (2010) determina que para fins de faturamento de
energia elétrica em IP, seja considerado o tempo diério de 11 horas e 52 minutos de consumo,
isso ainda levando em consideracdo que todas as luminarias estejam operando em sua poténcia
nominal. Dessa forma, mesmo que algumas luminarias nao estejam funcionando ou funcionem
com poténcia abaixo da nominal, o valor de consumo para calculo do faturamento sera referente
ao total da carga instalada multiplicado pelo tempo definido pela ANEEL. Por outro lado, em
sua Resolucdo Normativa N°414/2010, no Artigo 24°, em seu inciso 1°, a ANEEL (2010) define

que “O tempo a ser considerado para consumo diario pode ser diferente do estabelecido no
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caput, apés estudo realizado pelo consumidor e a distribuidora junto ao Observatério Nacional,
devidamente aprovado pela ANEEL.” Portanto, fica claro que 0 uso da telegestdo seria de
extrema utilidade nesse caso, permitindo, além das vantagens apresentadas anteriormente, que

esse estudo seja feito com maior eficiéncia e fidelidade.

Por fim, Rosito (2018) sugere que a ABNT NBR 5101:2018, aborde em sua nova reviséo
questdes referentes a telegestdo e dimerizacdo, como ja acontece em algumas normas e
publicacGes internacionais, onde esse tipo de sistema ja é previsto desde que atenda a todos 0s
requisitos normativos e que sejam conhecidos os pardmetros de circulacdo de veiculos e

pedestres no periodo em que a iluminacéo for ajustada para valores menores.
2.4.2 Tunable White

A tecnologia Tunable White consiste basicamente na variacdo da temperatura de cor da fonte
luminosa simulando o ciclo diario do sol. No inicio e no fim do dia a luz natural apresenta uma
cor mais quente, 0 que gera uma sensacgdo de relaxamento. Ja por volta do meio dia, a luz do
sol possui uma cor mais fria, proporcionando um estado de maior atencdo. Essa tecnologia tem
sido testada em ambientes hospitalares, onde o paciente praticamente ndo tem exposicao ao sol,
de forma a simular o ciclo solar, visto que a luz do sol tem influéncia direta no ritmo circadiano,

mais popularmente conhecido como reldgio biolégico (LUMICENTER, 2018).

De acordo com Rosito (2018), essa tecnologia tem sido uma tendéncia para a iluminacéo de
interiores, apesar de ja estar sendo utilizada também para a iluminacdo de fachadas e
monumentos. Segundo ele, também seria possivel utilizar a variagcdo de temperatura de cor nas
demais areas da IP, variando-se a temperatura de cor de acordo com a época do ano ou com a
temperatura, de forma a proporcionar uma sensacao contraria. Outra possibilidade seria utilizar
uma temperatura de cor mais alta em horarios de pico, quando devido ao grande movimento de

veiculos e pessoas a atencéo deva ser redobrada.

Pode-se dizer que a tecnologia Tunable White ndo apresenta, ainda, resultados no sentindo de
maior eficiéncia e reducdo do consumo de energia, mas sim no sentido de melhorar a qualidade

da iluminacéo, proporcionando maior sensacéo de bem-estar e seguranca.
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2.5 Consideragdes Gerais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos a respeito de luminotécnica e de sistemas de IP,
passando pelas varias tecnologias utilizadas nesses sistemas. Foram discutidos conceitos
importantes relacionados aos sistemas de IP. Um ponto relevante a ser destacado é a questao de

os relés serem uma das principais fontes de problemas nos sistemas de IP.

Vale destacar também, as vantagens listadas a respeito da utilizacdo de luminarias LED em IP,
que proporcionam menores custos com consumo de energia elétrica, maior eficiéncia e conforto
nos sistemas de IP e esta diretamente ligada a politica de sustentabilidade. Nesse sentido, outra
tecnologia que surge com forca no cenario atual é a de Telegestdo que permite um controle
muito mais eficiente dos sistemas de iluminacdo publico, buscando otimizar os servicos de

manutencdo e a operacdo do sistema.
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3 ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo é feita uma analise dos sistemas de IP sob o ponto de vista econdmico. Séo
apresentados dados de licitacdes de algumas cidades brasileiras, de diferentes tamanhos e
caracteristicas, mostrando como estdo divididos os investimentos em cada area e com o objetivo
de esclarecer como esta sendo gasto o dinheiro publico nesse setor. Também sera abordado de
forma breve como sdo realizados os contratos de licitacdo e a origem do montante necessario

para realizacdo desses projetos.
3.1 Leis de Licitagbes e a COSIP
3.1.1 Lei n° 8.666/93

Uma Licitacdo, € um conjunto de procedimentos administrativos para as compras ou Servicos
contratados pelos entes da Administracdo Publica. A lei n® 8.666 de 21 de junho de 1993 é
conhecida como a lei de licitagdes e estabelece “[...] normas gerais sobre licitagdes e contratos
administrativos pertinentes a obras, servigos inclusive de publicidade, compras, alienagdes e

locagdes no ambito dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios”

(BRASIL, 1993).

A lei n° 8.666/93, em seu Artigo 22°, define em seu texto cinco modalidades de licitacdo, que

diferem entre si, basicamente pelas descri¢fes a seguir:
§ 12 Concorréncia é a modalidade de licitacdo entre quaisquer interessados que, na
fase inicial de habilitagdo preliminar, comprovem possuir 0s requisitos minimos de
qualificacdo exigidos no edital para execucdo de seu objeto.
§ 22 Tomada de precos é a modalidade de licitagdo entre interessados devidamente
cadastrados ou que atenderem a todas as condigdes exigidas para cadastramento até o
terceiro dia anterior a data do recebimento das propostas, observada a necessaria
qualificaco.
§ 32 Convite é a modalidade de licitacdo entre interessados do ramo pertinente ao seu
objeto, cadastrados ou ndo, escolhidos e convidados em nimero minimo de 3
(trés) pela unidade administrativa, a qual afixara, em local apropriado, cdpia do
instrumento convocatério e o estenderd aos demais cadastrados na correspondente
especialidade que manifestarem seu interesse com antecedéncia de até 24 (vinte e
quatro) horas da apresentacéo das propostas.
§ 4° Concurso é a modalidade de licitagdo entre quaisquer interessados para escolha

de trabalho técnico, cientifico ou artistico, mediante a instituicdo de prémios ou
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remuneracdo aos vencedores, conforme critérios constantes de edital publicado na
imprensa oficial com antecedéncia minima de 45 (quarenta e cinco) dias.

§ 5° Leildo é a modalidade de licitagdo entre quaisquer interessados para a venda de
bens moveis inserviveis para a administracdo ou de produtos legalmente apreendidos
ou penhorados, ou para a alienacdo de bens iméveis prevista no art. 19, a quem
oferecer o0 maior lance, igual ou superior ao valor da avaliacdo. (BRASIL, 1993)

Além destas modalidades, a lei n° 10.520 de 17 de julho de 2002 institui a modalidade
conhecida com Pregdo que é uma modalidade de licitacdo do tipo menor preco, para aquisicdo
de bens e de servigos comuns, qualquer que seja o valor estimado, e a disputa é feita por
propostas e lances sucessivos, em sessdo publica, presencial ou eletronica (BRASIL, 2002b).

Para obras e servi¢os no setor de IP, as modalidades mais utilizadas tem sido a Concorréncia
Publica e o Pregdo. A modalidade a ser adotada e as demais condicGes especificas de cada
Licitacdo, sdo definidas pelo Edital da licitagdo em questdo, sempre respeitando as leis

supracitadas.
3.1.2 Lei n®11.079/04

As Parcerias Publico-Privadas (PPPs) sdo contratos de prestacdo de obras ou servigos, ndo
inferiores a R$ 10 milhGes, com duracdo minima de 5 anos e maxima de 35 anos, firmados entre
empresa privada e o governo federal, estadual ou municipal e regulamentados pela lei n° 11.079
de 30 de dezembro de 2004 que institui normas gerais para licitacdo e contratacdo de uma PPP
(BRASIL, 2004).

De acordo com a lei n® 11.079/04, as parcerias podem ser de dois tipos: Concessdo Patrocinada
e Concessdo Administrativa. Na primeira, as tarifas cobradas dos usuarios nao sdo suficientes
para pagar os investimentos feitos pela empresa privada e o poder pablico complementa essa
remuneracao por meio de contribuicGes regulares. No caso da concessdo administrativa, ndo ha
cobranca do usuério e o poder publico € responsavel pela remuneracdo integral da empresa
(BRASIL, 2004).

Nos contratos firmados entre 0 governo e as empresas para PPPs na area de IP, é natural que a
concessao seja do tipo administrativa, com o governo remunerando integralmente a empresa.

Isso porque o usuério ja paga a contribuicdo para o custeio do servico de IP (COSIP).
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3.1.3 Contribuicéo para o custeio do servico de IP - COSIP

A partir de 19 de dezembro de 2002, com a promulgacdo da Emenda Constitucional n° 39, a
Constituicdo Federal passou a vigorar acrescida do artigo 149-A, que determina que 0s
municipios e o Distrito Federal poderdo, na forma de suas respectivas leis, instituir uma
contribuicdo para o custeio do servico de IP, a COSIP. Além disso, também passa a ser facultada
a cobranca na fatura de consumo de energia (BRASIL, 2002a).

Desde entdo, foi permitido aos municipios estabelecer critérios de cobranca e isengdo aos
contribuintes, de forma que cada cidade apresenta diferentes maneiras de fazer essa cobranca.
Segundo Junior (2015), séo feitos anualmente, ou de acordo com a necessidade, decretos ou
leis com reajustes dos tributos ou modificacdes. Existem algumas formas de cobranca mais
utilizadas, tais como: valor fixo baseado em uma porcentagem do consumo residencial de
energia elétrica de cada cidadao; valor fixo baseado na tarifa de IP; por tipo de medidor ou
unidade fiscal. Existem também leis especificas que isentam pequenos consumidores ou

consumidores rurais, por exemplo.
3.2 Andlise econdmica de licitacdes em IP

Nesta secdo serd apresentada uma analise sobre as licitagdes de algumas cidades, por ordem
cronoldgica, das mais antigas até as mais atuais, como se segue: Vitéria— PPP 2015, Petropolis
— PP 2017 e Teresina — PPP 2019.

3.2.1 Vitoria - PPP

No inicio do ano de 2015, a Prefeitura Municipal de Vitdria, por meio da Companhia de
Desenvolvimento de Vitéria (CDV), realizou um Chamamento Publico ao mercado ofertando
as empresas realizar um estudo de viabilidade técnico-econdmica para o desenvolvimento de
uma PPP de revitalizagdo do Parque de IP da cidade. Além da revitalizacdo, o estudo deveria
contemplar a implantacdo de um centro de controle operacional, servico de manutengéo
periddica, eficientizacdo, servico de Wi-fi para internet publica de alta velocidade e implantacao
de tomadas para recarga de celulares e notebooks nos pontos de énibus. Segundo informacdes
da Prefeitura, a cidade apresentava na época cerca de 32.000 pontos de iluminac&o, distribuidos

em luminarias de Vapor de Sédio, Vapor de Mercurio, Vapor Metélico e luminarias mistas,
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com carga total instalada de 6.852,825 kW e arrecadacdo COSIP anual de R$ 18 milhdes (CDV,
2015).

A partir da abertura do edital de Chamamento Pdblico, algumas empresas protocolaram o
estudo junto a Unidade de PPPs da Prefeitura de Vitoria, baseados nas normas vigentes em IP
e nos requisitos do edital, dentre elas, a empresa Vitorialuz Construgdes LTDA. A seguir seréo
apresentados e analisados alguns dados referentes ao estudo realizado na empresa Vitorialuz.
Na Tabela 5, sdo mostrados os dados referentes a proposta de modernizacdo do parque de IP da

cidade de vitdria, com substituicdo total por luminarias LED.

Tabela 5 — Proposta de Modernizagéo do Parque de IP de Vitdria

Especificacao
Aplicacao Poténcia Fluxo Temperatur | Quantidade Poténcia CL.ISt,O .
. Total (kW) | Luminaria
W) Luminoso (Lm)| a de Cor (K)
89 7570 5000 5310 472,59 R$ 1.407,60
. 120 10480 4500 14885 1786,2 R$ 1.468,80
Vias publicas
281 24900 5000 4405 1237,805 R$ 2.375,33
46 4040 5000 3610 166,06 R$ 1.143,68
Faixa de Pedestre 120 10480 5000 2500 300 R$ 1.468,80
Calcadéo 70 6100 4500 500 35 R$ 1.100,07
Ciclovias 70 6100 4500 1667 116,69 R$ 1.100,07
Pontos de Onibus 110 7700 5000 1100 121 R$ 2.122,88
150 Ajustavel 300 45 R$ 1.495,58
Pragsz N "F; S 70 6100 4500 255 1785 | R$ 1.100,07
110 7700 5000 1900 209 R$ 2.122,88
Monumentos e 150 Ajustavel 150 22,5 R$ 1.495,58
Fachadas 110 7700 5000 79 8,69 R$ 2.122,88
Viadutos e Pontes 150 Ajustavel 92 13,8 R$ 1.495,58
Passarelas 70 6100 4500 3 0,21 R$ 2.122,88
TOTAL 36756 4552,395

Fonte: Vitorialuz, 2015. Adaptado pelo autor.

No cenério avaliado, com substituicdo total do parque de iluminacdo por novas luminarias
utilizando a tecnologia LED e de forma atender os requisitos do edital e a ABNT NBR 5101,
chegou-se a concluséo que seria necessario um aumento do numero de pontos de iluminacéo de
32.000 para 36.756, equivalente a 14,86% em relacdo ao instalado na época. Apesar de um
aumento significante do nimero de pontos houve uma reducdo da carga instalada de 6852,83
KW para 4552,40 kW representando uma redugdo de 33,57% da poténcia instalada e

consequentemente, do consumo de energia elétrica.
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Levando-se em consideracdo, o tempo diario de 11 horas e 52 minutos, estipulado pela ANEEL
para fins de faturamento e os dados apresentados anteriormente, € possivel estimar a economia

anual de energia e financeira como mostrado na tabela 6:

Tabela 6 - Comparativo entre 0 modelo antigo e 0 modelo proposto — Vitéria

Modelo Namero de | Poténcia média Poténcia Consumo Gasto Anual*
pontos de IP | por ponto (W) | Instalada (kW) | Anual (MWh) (R$)

Antigo 32.000 214,15 6852,83 29.690,23 8.016.361,73

Proposto 36.756 123,85 4552,40 19.723,50 5.325.345,17

Variagéo +4.756 -90,3 - 2.300,43 - 9.966,73 - 2.691.016,56

Fonte: Prdprio autor, 2019.
*Nota: Com base no valor tarifa praticado no ano de 2015.

Quando se leva em consideracao a poténcia média por ponto de iluminacdo a reducdo chega a
cerca de 42,17%. Também ¢é possivel observar que ha uma economia de energia da ordem de
10 GWh ao ano e de cerca de R$ 2,7 milhGes. Isso sem levar em consideracdo o uso da
Telegestdo, que também foi objeto de analise do estudo, com a qual seria possivel reduzir ainda

mais o consumo de energia.

Outro ponto relevante a ser destacado é o fato de que nao necessariamente as instalacGes antigas
atendiam integralmente as condi¢cBes minimas previstas pela norma. Como foi citado
anteriormente, foi necessario um aumento no nimero de pontos o que indica que ou haviam
localidades sem iluminacdo ou foi necessario acrescentar pontos de iluminagdo em
determinadas regides de forma a atender a norma. Desta forma, além de estar sendo proposto o
uso de uma tecnologia mais eficiente, 0 novo projeto garantiria o atendimento aos requisitos
previstos pela ABNT NBR 5101.

Além da troca de todas as luminérias e instalacdo de novos pontos de iluminacédo, o estudo
contemplava a implantacdo do sistema de telegestdo em todo o parque e de um servigo de
Service Desk para atendimento de chamados da populagéo referentes a problemas na IP. Na
proposta apresentada pela empresa, 0s investimentos para modernizacdo e expansao seriam
realizados basicamente ao longo dos primeiros cinco anos de contrato. No Grafico 2 estdo
expostos os investimentos referentes a cada setor ao longo dos primeiros cincos anos de

contrato:
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Gréfico 2 — Investimentos ao longo dos primeiros cinco anos de contrato

R$13.688.326,53 ; R$33.600,00; 0%
14%
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M Luminaria LED ®Telegestdo M Equipamentos HEBDI M Service Desk

Fonte: Vitorialuz, 2015. Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que o valor apresentado como “Luminaria LED” no Grafico 2, contempla ndo s
0s gastos com a aquisicao das luminérias, mas também a aquisi¢do dos Postes e Bragos, entre
outros equipamentos necessarios para a ampliagdo do sistema. O valor gasto somente com as
luminérias LED corresponde a cerca de 57,8% do total dos investimentos. A Tabela 7 apresenta

uma media do investimento em novas luminérias e telegestdo por ponto de iluminacéo:

Tabela 7 — Investimento médio por ponto de iluminacdo na cidade de Vitéria

Investimento por Ponto de lluminagéo
Luminarias R$ 1.567,61
Telegestédo R$ 438,02

Fonte: Préprio autor

Por se tratar de um contrato a longo prazo, é importante avaliar também os custos de operagédo
e manutencdo envolvidos. Nesse caso especifico, 0 estudo analisou 0s custos referentes a
manutencdo juntamente com os custos referentes a operacéo do centro de controle de operacdes,
uma vez que os dois estdo atrelados e tem sua parcela mais significante proveniente da folha

salarial. Seria interessante avaliar o custo de manutengdo por nimero de chamados e tempo
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gasto em cada manutencdo, no entanto, como nesse caso a equipe de manutencédo é fixa, o

numero de intervencdes ndo terd um impacto tdo grande no valor final.

Tendo em vista que ao final dos cinco primeiros anos todo o sistema ja estaria renovado e 0s
servicos referentes a implantacdo ja estariam finalizados, é interessante do ponto de vista de
custos operacionais, que 0 sexto ano de contrato seja analisado. No Gréfico 3 € mostrado o

orcamento anual de operacéo a partir do sexto ano de contrato.

Gréfico 3 — Previsdo de custo operacional anual do Sistema de IP de Vitdria

R$1.033.393,73 ; 8%

R$235.175,20; 2%
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M CCO e Manutengdo da Rede HEnergia ®EOutros HBDI

Fonte: Vitorialuz, 2015. Elaborado pelo autor.

Como ja era esperado, apesar da reducdo de mais de 30% em relacdo ao sistema antigo, 0s
gastos com consumo de energia elétrica tendem a continuar representando uma significativa
parcela do total gasto com a operacdo e manutencdo do sistema. Outro dado relevante para a
analise € o valor médio anual gasto com o Centro de Controle Operacional (CCO) e a
manutenc¢do da rede, por ponto de iluminagdo: R$ 153,84.

Ap0s a apresentacdo dos estudos pelas empresas, houve abertura de um edital para concorréncia
internacional com objetivo de realizar a Parceria Publico-Privada. O contrato teria duragdo de
25 anos e valor estimado em R$ 482.441.636,75 correspondente ao somatorio das
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contraprestagdes, sem correcdo por projecoes inflacionarias. Devido a investigaces por parte
do Tribunal de Contas, a licitacdo foi suspensa e posteriormente cancelada.

3.2.2 Petrépolis — Pregéo Presencial

A cidade de Petropolis conta com um parque de IP de 40.805 pontos (DIARIO DE
PETROPOLIS, 2018). Até o ano de 2017, a maioria das luminarias utilizadas tinham como
fonte de luz as lampadas de descarga, principalmente de vapor de sodio e de vapor metalico,

ndo havendo luminérias do tipo LED.

No dia 04 de dezembro de 2017, a Prefeitura Municipal de Petropolis, por meio do
Departamento de Licitacbes, Compras e Contratos Administrativos (DELCA) tornou publico
que realizaria licitacdo na modalidade de Pregdo Presencial n® 22/2017 no valor estimado de
R$ 5.950.096,73 para contratacdo de empresa para realizacdo de servigos de manutengédo
corretiva e preventiva e melhorias no parque de IP da cidade de Petrdpolis com duracdo de doze
meses e possibilidade de ampliagdo (PETROPOLIS, 2017).

A licitacdo usou como critério o menor preco global da proposta. Dentre as empresas que
detinham todos os pré-requisitos estabelecidos no edital, a empresa Vitorialuz Construcdes
LTDA foi a que apresentou a menor proposta, no valor de R$ 3.789.998,03 e ap0s avaliacdo de
documentacéo, foi declarada a vencedora da licitagdo (VITORIALUZ, 2017).

Sdo apresentados a seguir alguns dados referentes a proposta vencedora, bem como uma analise
econdmica do or¢camento previsto para as obras de melhoria do parque de iluminacdo e para 0s
servigos de manutencéo corretiva e preventiva. Na Tabela 8, sdo mostrados os dados resumidos

da planilha orcamentaria, agrupados por tipo do item.

E interessante notar, dentre os dados apresentados, o ndmero de relés e lampadas previstos no
contrato referente a 12 meses. Em ambos 0s casos, 0s itens sdo referentes a compras para
servicos de manutencdo, ja que a Unica ampliacdo prevista seria utilizando luminérias LED. Ou
seja, espera-se que no espaco de um ano seja necessario trocar os relés de cerca de 19,7% dos

pontos e cerca de 33,3 % das lAmpadas.
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Tabela 8 — Planilha Orcamentaria Resumida - Petrépolis

Itens Quantidade Valor Total

Administracao - R$ 990.300,24

Mé&o de Obra - Intervengdes 18960 R$ 999.082,80
Plaqueta de Identificacéo 40805 R$ 254.623,20
Relés 8028 R$ 181.111,68
Luminérias 1056 R$ 210.892,74
Luminéarias LED 391 R$ 491.069,99
Lampadas 13580 R$ 199.299,14
Reatores 6810 R$ 122.442,00

Postes e Bragos 960 R$ 58.012,20
Outros - R$ 283.164,04
TOTAL - R$ 3.789.998,03

Fonte: VITORIALUZ, 2017. Elaborado pelo Autor.

Estdo previstas também, 18960 intervencdes, que se caracterizam, em sua absoluta maioria por
intervencdes de manutencdo. Isso indica que sdo esperadas cerca de 75 intervengdes por dia,
considerando-se apenas os dias Uteis. Na tabela também estéo apresentadas 40805 plaquetas de
identificacdo, que sdo responsaveis por orientar o0 mapeamento dos postes e facilitar os pedidos

de manutencéo por parte da populacao.

A partir da analise do Gréfico 4, fica claro que uma grande parte do orcamento dessa licitacdo
foi destinado para os custos de administracdo da obra e manutencdo. Somados esses itens
correspondem a cerca de 52% do valor total do contrato. Além disso, boa parte dos outros itens
comprados, como relés, lampadas e reatores, sdo destinados a substituicdo de equipamentos
danificados. Outro dado interessante é acerca da porcentagem referente a compra de luminarias
LED, cerca de 13% do total para a compra de apenas 391 luminarias.
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Gréfico 4 — Diviséo do Orcamento por tipo de item
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Fonte: VITORIALUZ, 2017. Elaborado pelo autor.

Com base no grafico e avaliando-se todos os itens do orcamento, conclui-se que o gasto total
com manutengdo € de cerca de 75% do orgamento total, ou seja, o equivalente a
aproximadamente R$ 2.842.500,00. A partir desses dados, pode-se estimar o custo de

manuteng&o anual por ponto de iluminag&o, como mostrado na Tabela 9:

Tabela 9 — Custo estimado de manutencdo por ponto de iluminagao na cidade de Petropolis em 2018

Numero de Pontos Custo Anual de Manutencéo (R$) Custo anual por ponto (R$)
40805 2.842.500,00 69,66

Fonte: Prdprio autor, 2019.

Segundo dados do Diario de Petrépolis (2018), em agosto de 2018 o nimero de pontos de
iluminacdo funcionando na cidade de Petrépolis passava de 99% do total instalado. Somente
372 pontos ainda apresentavam pendéncia de manutencao corretiva, com base nas solicitacdes

protocoladas pela populacéo, representando apenas 0,93% do total de pontos.
3.2.3 Teresina — PPP

Durante o ano de 2018 foram realizados estudos para analisar a viabilidade de uma Parceria
Publico-Privada para modernizagdo do parque de IP da cidade de Teresina, capital do Piaui.
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Com o resultado dos estudos em méos, a Prefeitura Municipal de Teresina abriu, em fevereiro
de 2019, uma consulta publica para permitir a participacdo da populacgao no processo licitatério
e posteriormente, no dia 11 de abril de 2019, lancou no Diario Oficial do municipio o aviso de
resposta sobre a consulta publica. Por fim, no dia 02 de maio, o prefeito Firmino Filho assinou
a autorizacdo para inicio do processo licitatorio da PPP de IP (PORTAL O DIA, 2019).

Segundo dados da prefeitura de Teresina (2019), a cidade conta com cerca de 92 mil pontos de
iluminacdo. A PPP tem como objetivo a prestacao de servicos de iluminacdo publico, onde se
inclui, aléem dos servigos béasicos de implantacdo, manutencdo e operacdo do sistema, a
modernizacao, eficientizacdo e ampliacdo da rede municipal de IP. A concesséo tera prazo de
20 anos e valor estimado do contrato de R$ 775.692.500,00 equivalente ao somatorio dos

pagamentos mensais de contraprestacéo, sem correcao inflacionaria.

Da mesma forma que foi feito para a PPP de Vitoria, aqui sdo apresentados e analisados dados
com base nos estudos divulgados pela prefeitura municipal de Teresina. Em 2017, ano base da
realizacdo do estudo, Teresina apresentava um total de 87.079 pontos de luz, onde 88% eram
de vapor de sodio, 10% de multivapor metélico e apenas 2% de LED. A carga instalada era de
13,7 MW e o consumo de energia de cerca de 59,8 GWh ao ano.

Os estudos apontaram que para a adequacdo do parque as normas vigentes, além da
modernizacdo dos pontos ja existentes com a substituicdo por luminarias LED, seria necessaria
a instalacdo de novos pontos para correcdo de pontos escuros e também para expansdo do
sistema. A Tabela 10 a seguir, apresenta um resumo com o0 nimero de lumérias LED a serem

instaladas nos dois primeiros anos de contrato.

Tabela 10 — Luminarias LED a serem instaladas ao longo dos dois primeiros anos

Remodelacéo Correcéo de Expansdes Total
Pontos Escuros
N° de Pontos 87.079 8.708 1.190 96.977

Fonte: TERESINA, 2019. Adaptado pelo autor.

Tendo isso em vista, foram dimensionadas as luminarias para atender as necessidades
apresentadas pelo sistema de iluminacgéo da cidade. A Tabela 11 traz um resumo com a relagéo

total das luminarias a serem instaladas.
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Tabela 11 — Relac¢do total das Luminarias

it de % do

Poténcia LED pontos total
40W 27.809 29%
SEW 44,402 46%
JewW 5.498 9%
sS6W 2.042 2%
117 W 4,682 S%
129 W 3.868 4%
144'W 1.713 2%
1533 W 1.867 2%
211 W 653 1%
232 W 828 1%
300 W 614 1%
Total 26.977 100%

Fonte: TERESINA, 2019.

Uma das conclusdes importantes que se pode tirar a partir dos dados da Tabela 11 é que cerca
de 75% dos pontos utilizam as luminérias de menor poténcia. A partir desses dados, foi feita
uma estimativa do consumo de energia do novo sistema, levando em conta apenas os pontos ja
existentes. Para a estimativa, foi considerado um consumo durante 365 dias e com uso diario
de 11h52m, como determina a resolucdo 414 da ANEEL. Os resultados obtidos s&o
apresentados na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 — Consumo previsto dos pontos existentes apds a substituicdo por LED

Luminaria LED Niamero de pontos kWh
40'W 24.570 4.326.101
S8W 39.871 10.016.337
Jo W 7.631 2.5311.837
25W 1.833 B682.937
117 W 4,205 2.130.932
129W 3.473 1.840.752
144W 1.537 958.850
153'W 1.677 1.111.460
211W 386 335.685
232W 744 747,598
300W 551 715.965
Total 87.079 25.678.461

Fonte: TERESINA, 2019.

O consumo médio de energia por ponto de iluminac&o é de 295 kWh por ano. E relevante nesse

caso avaliar o consumo de energia do sistema atual.
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A Tabela 13, apresenta o consumo do parque atual por tipo de luminéria e poténcia. Além disso,

leva em consideracdo as perdas no reator.

Tabela 13 — Consumo de energia do parque de Teresina em 2017

Perda
Tipo da Poténcia reator e Poténcia
luminaria
Sadio 400 54 454 8.046.612
Sadio 250 a7 287 12.556.479
Sadio 150 26 176 4.144.705
Sadio 70 15 85 20.882.224
Metdlica 2000 130 2130 544,319
Metélica 1000 B3 1063 2,204,952
Metélica 400 27 437 5.123.058
Metalica 250 25 275 2.478.714
Metalica 150 22 172 2.666.317
Metalica 100 22 122 35.933
LED 306 0 306 137.840
LED 300 0 300 18.192
LED 252 0 252 303.436
LED 210 0 210 27.287
LED 85 0 85 172.669
LED 60 0 60 2.977
LED S0 0 S0 34.651
Qutras 374,439
Total 59.,757.803

Fonte: TERESINA, 2019.

A tabela mostra que uma grande parte do consumo atual é proveniente de luminarias de vapor
de sddio de 70 e 250 W. Em ambos 0s casos, a poténcia perdida nos reatores representa uma
parcela significativa do valor total da poténcia da luminaria. E importante destacar que com o
uso de LEDs, ndo ha a necessidade do uso de reatores e consequentemente ndo ha perda devido
ao uso dos mesmos, apenas uma perda nos drivers de cerca de 0,5% da poténcia da luminaria.
O consumo médio de energia por ponto no sistema atual é de cerca de 686,25 kWh. Dessa
forma, quando se leva em consideracdo apenas a substituicdo dos pontos ja existentes por
luminarias LED, ha uma redu¢do no consumo de 391,25 kWh por ponto, equivalente a cerca de
57% do consumo atual.
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Mesmo com um aumento expressivo do nimero de pontos de iluminacdo, ainda houve uma
reducdo considerdvel da carga instalada e do consumo de energia. A Tabela 14 traz um
comparativo entre o sistema atual e o sistema proposto, ja considerando a expansdo do sistema

e 0 aumento devido a correcdo dos pontos escuros.

Tabela 14 — Comparativo entre modelo antigo e modelo proposto - Teresina

p d Poténcia média A Gasto Anual
Modelo NUmero de por ponto (W) Poténcia Consumo (em milhdes
pontos de IP Instalada (kW) | Anual (MWh) de R9)
Antigo 87.079 157,33 13.700 59.757,80 26
Proposto 96.977 68 6.594,44 28.597,25 12,43
Variagao 9.898 - 89,33 - 7.105,56 - 31.160,55 - 13,57

Fonte: TERESINA, 2019. Elaborado pelo autor.

A partir dos dados, conclui-se que a substituicdo do sistema atual pelo modelo proposto
possibilitaria uma reducédo de 56,8% da poténcia média por ponto em relacdo ao modelo atual.
A carga total instalada caiu quase pela metade, apesar do aumento de mais de 11% no ndmero
de pontos. Além disso, observa-se uma reducdo anual de mais de 31 GWh no consumo de
energia e consequentemente uma reducao no gasto com energia de cerca de R$ 13,6 milhdes
por ano. E importante salientar que a expectativa de arrecadacdo com a COSIP em 2018 era de

cerca de R$ 59 milhdes para a cidade de Teresina.

Levando-se em consideracdo o aumento no nimero de pontos de IP, é fundamental destacar
que, segundo os estudos apresentados pela prefeitura de Teresina (2019), apenas 12% do parque
atende aos critérios da norma ABNT NBR 5101:2018. Esse numero ndo sO reforca a
necessidade da revitalizacdo do parque de Teresina, mas também aponta a importancia da

realizacéo desse tipo de estudo nas demais cidades brasileiras.

Assim como era previsto inicialmente na PPP de Vitoria, a licitacdo de Teresina prevé a
implantacdo da tecnologia de telegestéo, entretanto, diferente da primeira proposta, aqui nao ha
a intencdo de fazer uso dessa tecnologia em todo o parque, mas sim em algumas regides

selecionadas.
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Na Tabela 15 estéo apresentados os custos de investimento previstos para o 1° ciclo do contrato,
que corresponde aos primeiros 10 anos. E considerado aqui também, o crescimento do sistema,

que projeta algo em torno de mil novos pontos por ano.

Tabela 15 — Plano de investimentos ao longo do 1° Ciclo

1° Ciclo

LED 107.213 632 67.7
Efeito reducio preco LED - - -1.3
Telegestio equipamentos 30.529 405 124
Telegestio - Setup - 0.1
Bracos de luminarias 102,493 120 123
Postes intermedidrios 5519 1.063 5.9
Postes com vio de rede 3.950 2.448 9,7
Postes pracas e parques 429 700 0.3
Relés 259.868 20 5.2
Materiais/Ativos de Montagem 107.213 43 4,6
Mo de Obra 26 pessoas - 2.6
Frota 12 veiculos - 2.9
[luminacdo de Destaque 16 pontos - 4,7
SPE - - 10,9
Ambiental - - 0.2
Total 138,2

Fonte: TERESINA, 2019

Parte dos custos refere-se a constitui¢cdo de uma Sociedade de Proposito Especifico (SPE), que
basicamente representa a empresa responsavel por administrar o contrato da PPP. Para isso,
alguns custos séo representados sob a forma de investimento, tais como: reembolso de estudo,
compra de veiculos e a prdpria constituicdo da SPE e do CCO. O Item “efeito redugdo preco
LED” corresponde a projecao de economia na compra de luminarias LED com base na reducéo

do preco dessa tecnologia ao longo dos anos.

Do total de R$ 138,2 milhdes previstos para o primeiro ciclo, cerca de R$ 121,2 milhdes sdo
reservados para 0s gastos ao longo dos dois primeiros anos de contrato. Isso acontece, porque
0 planejamento prevé que toda a remodelagdo do parque, bem como as expansdes e correces
dos pontos escuros, seja feita ja no inicio do contrato, restando para o0s 8 anos seguintes, apenas

0s gastos com o crescimento do sistema de IP.
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O Gréfico 5 apresenta a divisdo dos investimentos por cada area ao longo dos dois primeiros
anos. Somente o custo para aquisicdo das novas luminarias LED ja equivale a 51% do total,
cerca de R$ 61,7 milhGes. O custo com a telegestdo nesse caso equivale a 10% do total.

Grafico 5 — Investimentos em Teresina ao longo dos dois primeiros anos de contrato — em Milhges
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Fonte: TERESINA, 2019. Elaborado pelo autor.

Tendo em vista 0 prazo que o projeto estipula para a substituicdo de todas as luminarias
convencionais por LED, o estudo faz uma previsao dos custos de manutencéo e operacao para

0s trés primeiros anos de contrato, como mostrado na Tabela 16:
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Tabela 16 — Projecédo de custos operacionais anuais do sistema proposto

RS MM / ano |_Anol | Ano2 | Ano3+ |
Pessoal Campo 137 116 1.16
Despesa com frota 0,25 0.05 0.05
Equipamentos de Seguranca 0.07 0.06 0,03
CCO - Pessoal 0.88 0.88 0.88
CCO - Software 0.48 0,48 0.48
llum. Destaque - Projeto e Treinamentos 0.03 0.00 0,01
Telegestdo - Gestio e Operacio 034 0,36 036
Telegestdo - Falha 0,04 0,13 0,18
Telegestdo - Call Center, Internet, Alarme e Telecom 0,42 0,43 043
Telegestio - Softwares e Concentradores 0.13 0,39 0,52
Luminarias LED - Falha 0.26 0.72 0.95
Materiais/Ativos de Montagem 0,02 0,05 0,06
Vandalismo 0.10 0.28 0.37
Luminarias Sodio - Manutencio 6,27 2.09 0.00
Falha bracos 0.01 0,01 0,01
Gestio Ambiental 0.02 0,02 0.05
Total 10,67 7,11 5,55

Fonte: TERESINA, 2019.
Dado que os investimentos principais serdo realizados logo nos dois anos iniciais de contrato,

0 estudo aponta que a partir do terceiro ano 0s custos de operagao e manutencao ndo apresentem
uma variacdo significativa. H4& um aumento de gasto em alguns setores, mas que Sao

compensados pela reducdo em outros.

Como mostrado na Tabela 16, do total de R$ 10,67 milhGes estimados para 0S custos
operacionais no primeiro ano, cerca de R$ 6,27 milhdes (58,8%) do orgamento é destinado para
a manutenc¢do de luminarias de vapor de sodio. Dessa forma, apds a troca completa do parque
de iluminacdo, a previsdo é de que haja uma reducdo de quase 50% nos custos operacionais e

de manutencao.

A partir do terceiro ano, existe a expectativa de se gastar cerca de R$ 1,49 milh6es por ano com
a operacdo e manutencdo do sistema de telegestdo. Considerando que para esse periodo é
esperado que cerca de 27.629 pontos ja estejam operando com essa tecnologia, 0 custo médio
anual, por ponto, é de cerca de R$ 53,93. Nao foi apresentado no estudo uma avaliacdo a

respeito do retorno econémico do uso da Telegestdo.
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3.3 Consideracg0es Gerais

Neste capitulo foram avaliadas licitacGes recentes das cidades de Vitdria — ES, Petropolis — RJ
e Teresina— PI. A analise teve como foco os investimentos no sistema de IP e o possivel retorno

a longo prazo, avaliando a reducao no consumo de energia e 0s custos unitarios em cada area.

No caso das licitacdes de Vitoria e Petrdpolis, as semelhancas sdo grandes, dado que em ambas
foram realizadas PPPs no intuito de revitalizar completamente os seus respectivos parques de
IP, com a substitui¢do de todo o sistema antigo por novas luminarias LED, uso de telegestao e
adequacdo do sistema a ABNT NBR 5101:2018. J& para o caso de Petropolis, a licitagdo teve
como objetivo realizar os servicos de manutengdo do sistema durante um ano, com a

substituicdo pontual da iluminacdo convencional por iluminacédo LED.

A Tabela 17 a seguir, traz um resumo dos principais pontos de comparacdo entre as licitagcoes
analisadas.

Tabela 17 — Comparativo entre as licitacBes apresentadas

: Vitoria Petrdpolis | Teresina
Cidade/Ano Base 2015 2017 2018

N° de Pontos de IP (ap6s revitalizagdo) 36.756 40.805 99.017
N° de Pontos de IP com uso de Telegestdo 36.756 - 27.629
Poténcia média por ponto (W) 123,85 - 68
Consumo anual (GWh) 19,72 - 28,6
Consumo anual (em MM R$) 533 - 12,43
Arrecadacdo Anual — COSIP (em MM R$) 18 - 59
Custo de Revitalizagéo por ponto (R$) 1.567,61 - 815
Custo de Implantacédo da Telegestdo por ponto (R$) 438,02 - 405
Custo anual de operacdo/manutencéo do sistema por

31,54 69,66 26,56
ponto (R$)
Custo anual com CCO e Operacao da Telegestéo por

122,30 - 103,15
ponto (R$)

Fonte: Prdprio autor, 2019.

Alguns pontos necessitam de maior destaque na analise da tabela. Primeiramente, apesar da
cidade de Teresina apresentar um nimero muito maior de pontos de iluminagdo quando

comparada com Vitdria, a diferenga no consumo de energia e consequentemente na carga
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instalada ndo € t&o grande. Isso se d4, pois, a cidade de Vitoria tem uma poténcia média por
ponto equivalente a quase o dobro da apresentada em Teresina, o que indica, numa analise
rasa, que a cidade de Vitoria apresenta uma maior concentracao de iluminacdo em vias de
maior porte e circulagdo, enquanto Teresina tem por caracteristica uma iluminacdo mais

dividida entre vias de menor fluxo e largura.

Outro dado a ser destacado, é a reducédo dos custos para a revitalizacdo do parque de IP entre
as cidades. Dois fatores podem ajudar a justificar essa diferenca: o primeiro é a diminuicao
dos custos da tecnologia LED ao longo dos ultimos anos; a segunda é a notavel diferenca
entre o nimero de pontos de iluminacdo, o que ajudaria a reduzir os custos de aquisicéo e a

diluir os custos operacionais.
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4  ESTUDO DE CASO

A Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) possui quatro campi universitarios, sao eles:
Goiabeiras, Maruipe, Alegre e Sdo Mateus. O campus de Goiabeiras € o principal campus,
concentra a maior parte dos cursos de graduacdo e pds-graduacdo, os centros de ensino,
laboratdrios e projetos de extensdo. Diariamente cerca de 25 mil pessoas, entre estudantes,

professores e visitantes, circulam pelo campus (UFES, 2019a).

Tendo isso em vista e levando em consideracao o grande volume de veiculos que passam pelo
campus todos os dias, é de extrema importancia que o sistema viario tenha uma iluminacao
adequada. No entanto, o cenéario atual ndo é condizente com essa necessidade. O sistema de
iluminacdo instalado é antigo, apresenta problemas de manutencdo e também é muito

ineficiente.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo apresentar o sistema atual e propor uma
solucdo mais moderna e eficiente para o sistema de iluminacdo do anel viario do campus de
Goiabeiras, com foco nos custos de instalagéo e na viabilidade econdmica do mesmo, quando

avaliado no horizonte a longo prazo.
4.1 Modelo Atual

Um levantamento realizado por Engenheiros Eletricistas, Arquitetos e estudantes na prefeitura
universitaria da UFES (2019b), forneceu dados a respeito do parque de iluminacdo do campus
Goiabeiras. Foram mapeados o0 nimero de pontos, a altura dos postes e a poténcia instalada. A
Tabela 18 fornecida pelos servidores da prefeitura universitaria, traz um resumo do
levantamento em relacdo as vias motorizadas, o que inclui o anel viario e também os

estacionamentos.

Tabela 18 — Resumo do sistema de Iluminacdo do anel viario e estacionamentos

Altura de montagem Tm 12 m Projetores

70 F A 2 2
N® total de lumin:irias 207 28 123 Poténcia total
Poténcia por luminaria (W) 250 250 400 instalada (KW)
Poténcia instalada por tipo (kW) 51.75 7.00 40 20 107,95

Fonte: UFES, 2019b.
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O anel viario do campus de Goiabeiras tem cerca de 3,52 km de extenséo e os dados referentes
ao sistema de iluminacédo sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristica do sistema de iluminacéo do anel viario da UFES

Altura de N° total de Poténcia por Poténcia Total
Montagem Luminarias Luminaria Instalada
m 128 250W 32 kW

Fonte: UFES, 2019b. Elaborado pelo autor.

Além disso, a maioria das luminérias utiliza lampadas do tipo vapor de so6dio, que apresentam
uma perda no reator, para luminarias de 250 W, de cerca de 37W por reator (TERESINA, 2019).
Levando isso em consideracdo e tomando por base um funcionamento diario de 11h52m como
definido na resolucdo 414 da ANEEL, é possivel estimar o consumo de energia anual do atual

sistema de iluminagdo, como apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Consumo anual de energia com iluminacéo do anel viario

Poténcia por NC de Pontos Poténcia | Tempo de Funcionamento | Consumo Anual
ponto (W) Total (kW) Anual (h) (KWh)
287 128 36,74 4332,55 159.160,57

Fonte: Préprio autor, 2019.

Ainda em relagdo as condigdes do sistema de iluminagéo atual, foi verificado que cerca de 14%
das luminérias estdo queimadas. Muitas apresentam um mau estado de preservacao, pois estao
sujas ou com o difusor opaco. Ha também o problema em relacdo ao acionamento das mesmas:
algumas demoram demais para acender e outras acendem muito cedo, o que indica mau
funcionamento do relé, que pode estar atuando com niveis de iluminancia muito baixos ou

muito altos em alguns casos.
4.2 Modelo Proposto

A partir do levantamento realizado sdo definidas condig¢des para a avaliagdo do novo projeto.
Em relacdo a classificacdo da via, a partir de uma consulta aos dados do Quadro 2, pode-se
inferir que o anel viario da UFES se enquadra na categoria V5. No entanto, com o objetivo de
se ter uma maior margem de projeto, foi adotada a categoria V4 como referéncia que estabelece

uma iluminancia média minima de 10 lux e um fator de uniformidade minimo de 0,2.
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O primeiro passo a partir da definicdo dos niveis minimo de ilumindncia e de fator de
uniformidade é escolher qual a luminaria mais adequada para a simula¢do do novo sistema de
iluminacdo. A escolha foi feita de forma a atender os requisitos da ABNT NBR 5101:2018 sem
que houvesse a necessidade de serem instalados novos postes. Para o caso especifico do anel
viario, é possivel atender aos requisitos da norma sem que houvesse a necessidade de alterar as
caracteristicas do parque de iluminagdo, como altura de montagem, numero de pontos e
distancia entre os postes. Com base nisso, a luminaria escolhida é a Luminaria Ares Midi de
120W da llumatic (UFES, 2019b). O Quadro 5 apresenta os dados referentes a luminaria
selecionada.

Quadro 5 — EspecificacBes da luminaria escolhida

Poténcia (W) 119,4
Alimentacéo (V) 120 +/- 10%
Fluxo Luminoso (Lm) 13.570
IRC (%) >70
Temperatura de Cor (K) 4000 — 5000
Vida Util (h) 70.000
Fator de Poténcia 0,95
THD <20%
Altura de Instalagdo (m) 6-10

Fonte: ILUMATIC, 2019. Elaborado pelo autor.

Em relacdo as caracteristicas da luminaria, € importante destacar que a vida util equivale a cerca
de 16 anos de operacdo. Além disso, essa luminaria € compativel com o uso da telegestdo, dessa

forma, ha a possibilidade da implementacdo dessa tecnologia futuramente.

Com os pardmetros definidos e a luminaria selecionada, sdo realizadas simulagdes pela
prefeitura universitaria, utilizando o software Dialux afim de verificar a viabilidade técnica da
solucgéo proposta e 0 atendimento aos requisitos das normas. Os resultados apontaram para uma
ilumin&ncia média minima de 18 lux e um fator de uniformidade minimo de 0,293, ambos acima
dos valores definidos pela norma para esse tipo de via, 10 lux e 0,2, respectivamente. A tabela
20 traz dados da simulacédo feita atraves do Dialux, apresentando a malha de pontos de um

determinado trecho, com os niveis de iluminancia de cada ponto avaliado.
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Tabela 20 — Simulacdo da malha de pontos de um trecho realizada no Dialux

6.650 31 21 14 1 8.79 8.22 7.78 7.12 7.87 8.51 9.09 1 14 21 29 37 37
5.950 37 25 16 12 970 873 8.13 7.33 8.1 8.91 9.84 13 16 24 35 46 46
5.250 43 28 18 14 1 9.23 8.36 7.40 8.22 9.32 " 14 18 27 40 53 55
4.550 47 30 20 15 12 9.71 8.55 7.47 8.35 9.67 12 14 20 29 45 60 61
3.850 50 32 21 15 12 10 8.7 7.51 8.49 9.93 12 15 21 31 47 64 66
3.150 51 33 22 15 12 10 8.71 7.46 847 10 12 15 21 31 48 65 67
2.450 49 K} 20 15 1 10 8.54 7.34 8.29 9.90 1 14 20 29 46 62 64
1.750 43 27 18 13 1 9.46 8.25 7.16 797 9.27 1 13 17 26 40 54 56
1.050 35 23 15 1 961 879 7.78 6.79 7.50 856 9.52 11 14 22 33 43 45
0.350 29 19 12 939 839 799 7.13 6.24 6.83 7.71 8.28 922 12 18 27 34 36

m 1176 3.529 5.882 8.235 10.588 12.941 15294 17.647 20.000 22.353 24.706 27.059 29.412 31.765 34.118 36.471 38.824

Fonte: UFES, 2019b.

Dessa forma, tendo todos os requisitos de projeto sido atendidos, 0 Quadro 6 traz um resumo

da proposta para 0 novo sistema de iluminacao do anel viario.

Quadro 6 - Caracteristica do sistema de iluminacdo proposto do anel vidrio da UFES

Altura de N° total de Poténcia por Poténcia Total
Montagem Luminarias Luminaria Instalada
m 128 119,7W 15,32 kW

Fonte: Fonte: UFES, 2019b. Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que, na metodologia utilizada como base para as simulacdes, primeiro é
escolhida a luminaria e em seguida com base nos resultados, é avaliado se o sistema atenderia
aos requisitos da norma. A analise dos resultados mostra que os critérios foram atendidos com
folga, dessa forma, pode-se dizer que se as simulacGes fossem realizadas buscando a luminaria
de menor poténcia que atendesse 0s requisitos, o valor final da poténcia instalada seria ainda

menaor.

Da mesma forma que é feito para 0 modelo antigo, a Tabela 21 apresenta uma estimativa do

novo consumo de energia com a utilizacdo do sistema proposto.

Tabela 21 — Estimativa de consumo anual de energia com iluminacéo do anel viario no modelo proposto

Poténcia por NC de Pontos Poténcia | Tempo de Funcionamento | Consumo Anual
ponto (W) Total (kW) Anual (h) (kwWh)
119,7 128 15,32 4332,55 66.547,97
Fonte: Prdprio autor, 2019.
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4.3 Viabilidade Econdmica

Com base nos modelos apresentados, é feita uma analise de viabilidade econémica da
implantacdo do modelo proposto em substituicdo ao modelo atual. A metodologia consistird em
avaliar o custo anual com consumo de energia de cada um dos sistemas, o custo inicial para a
substituicdo do sistema por luminarias LED e a diferenca nos custos de manutencdo entre 0s

dois sistemas.

A UFES, campus de Goiabeiras, é atendida numa tensdo de 34,5 kV, sendo assim um
consumidor classificado como A3a e pertencente a modalidade tarifaria verde. Com base na
Resolugdo Homologatdria n® 2.432 da ANEEL de 7 de agosto de 2018, a tarifa de energia para
esta classe é de R$ 1,7616 no periodo de ponta (18:00 as 21:00) e de R$ 0,37029 (restante do
dia) no periodo fora ponta (ANEEL, 2018). Com base nesses valores e na incidéncia de
impostos a tarifa por kWh da UFES é de 2,20963 R$/kWh no horario de ponta e de 0,46447
R$/kWh no horério fora ponta (UFES, 2019b). A partir desses dados e do horario de
funcionamento do sistema de iluminacdo, o custo do kWh desse sistema para a UFES é de

aproximadamente R$ 0,90.

A partir dos dados apresentados, pode-se estimar 0s custos anuais de energia com cada sistema,
como mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 — Comparacdo entre custos modelo atual x modelo proposto

Consumo Anual (kWh) Custo Anual (R$)
Modelo Atual 159.160,57 143.244,50
Modelo Proposto 66.547,97 59.893,17

Fonte: Préprio autor, 2019.

Pode-se observar que hd uma reducéo de mais de R$ 80 mil no custo com consumo de energia
elétrica. A partir dai, & necessario avaliar os custos de aquisicdo e instalacdo das novas
luminarias LED. A luminaria selecionada, Ares Midi de 120 W da Ilumatic, tem custo de
mercado, segundo consulta com revendedores, de cerca de R$ 1.429,28. Adicionalmente, com
base na composicdo de custo da proposta feita pela Vitorialuz (2017), o custo médio para
substituicdo de luminaria convencional por luminaria LED em poste de 7 metros, incluindo méo

de obra equipamentos, é de cerca de R$ 52,66, baseado numa licitagdo com nimero mais
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elevados de pontos, totalizando R$ 1.482,00 por ponto de iluminacdo. A Tabela 23 a seguir traz

um resumo dos custos de aquisigéo e instalagdo do novo sistema.

Tabela 23 — Custo total da implanta¢do do novo sistema

Custo Unitario (R$)

Custo Total (R$)

Aquisicao 1.429,28 182.947,84
Instalacéo 52,66 6.740,48
TOTAL 1.481,94 189.688,32

Fonte: Prdprio autor, 2019.

No Grafico 6, € mostrada uma projecdo dos custos com consumo de energia para 0s dois
sistemas, levando em consideracdo um reajuste de acordo com a inflacdo anual, com base no
relatério apresentado no estudo realizado na cidade de Teresina (2019). Entretanto, € muito
comum que 0s ajustes anuais nas tarifas de energia elétrica, sejam maiores do que a inflacdo, o

que traria um impacto ainda maior nos custos a longo prazo.

Grafico 6 — Comparativo da projecéo de custos (R$) com energia nos dois cenarios
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Fonte: Prdprio autor, 2019.

Com base na projecao apresentada no Grafico 6, pode-se perceber que com o passar dos anos,
a diferenca de custos passa a ser mais do que R$ 100 mil. Essa projecdo ndo leva em conta
ainda os custos de manutencédo das luminarias de vapor de sodio, que tem vida Gtil muito menor

que as luminarias LED.
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Sabendo que as lampadas de vapor de sodio tém vida atil estimada entre 4 e 6 anos e que
segundo o fabricante a luminaria LED adotada tem vida dtil de cerca de 16 anos, pode-se
afirmar que até a primeira substituicdo das luminarias LED, serdo realizadas, no minimo, duas
trocas das lampadas de vapor de sddio. O custo unitario da substituicdo dessa luminaria, gira
em torno de R$ 70,00 levando-se em consideracdo a méo de obra e o custo de aquisi¢do das
lampadas. Dessa forma, o custo de substituicdo de todas as lampadas, seria de cerca de R$
8.500. Isso sem levar em consideracdo 0s custos com relés, reatores e com as proprias
luminérias, que tornariam a manutencao desse sistema ainda mais cara quando comparada com

o sistema LED.

A Figura 16 ilustra uma projecdo da economia anual com o0 novo sistema e uma estimativa do

tempo de retorno do investimento no sistema proposto.

Figura 16 - Tempo de retorno do investimento
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Fonte: Préprio autor, 2019.

Como mostrado na Figura 16, em pouco mais de dois anos o investimento inicial na troca do
sistema por luminarias LED tem retorno através da economia com consumo de energia e
manutencdo. Num horizonte avaliado de cerca de 10 anos, a economia total de energia chega a

cerca de R$ 1.093.722,00 em valores absolutos.
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4.4 Modelo Alternativo

Uma outra possibilidade a ser avaliada, € o uso da telegestdo no sistema apresentado.
Considerando que as luminarias escolhidas sdo compativeis com o0 uso dessa tecnologia, é

interessante fazer uma avaliacdo a respeito da viabilidade econdmica do uso da mesma.

O campus de goiabeiras tem uma reducdo significativa do fluxo de pessoas e veiculos no horério
entre as 23:00 e as 05:00. Com isso, 0 uso da dimerizacdo nas luminarias LED durante esses
horérios, tornaria possivel uma reducgéo ainda maior nos custos com iluminacéo. No estudo feito
por Nogueira (et al., 2014), conclui-se que com uma redugdo de 60% no fluxo luminoso das
luminérias, ainda seria possivel atender a norma ABNT NBR 5101:2018. Dessa forma, a
proposta apresentada aqui consiste numa reducao de 40% do fluxo luminoso, entre os horarios
de 00:00 e 06:00 e funcionamento da luminaria entre 18:00 e 06:00. A poténcia da luminéria

durante a reducéo seria de cerca de 71,8 W.

A Tabela 24 apresenta 0 consumo e a tarifa para cada faixa de horario no cenario avaliado.

Tabela 24 - Consumo diario de energia no cenario avaliado

Periodo Consumo (kWh) Tarifa (R$) Custo (R$)
18h as 21h 45,96 2,21 101,57
21h as 00h 45,96 0,46 21,14
Oh as 06h 55,14 0,46 25,36

TOTAL 147,06 - 148,07

Fonte: Prdprio autor, 2019.

De acordo com os dados da Tabela 23, o consumo anual de energia no sistema alternativo seria
de cerca de 53.676,9 kWh com um custo de R$ 54.045,55. H& uma reducdo de 19,34% no

consumo de energia e de 9,76% no custo, em relacdo ao modelo sem telegestéo.

De acordo com a tabela referencial de pregos do IOPES (2019), a instalagdo de cada modulo de
telegestdo custa R$ 48,32. A partir de cotacdo realizada com fornecedores para a aquisicdo de
128 modulos processadores, foi possivel encontrar modulos por cerca de R$ 550,00, fornecidos
pela llumatic, totalizando cerca de 600 reais por luminaria para aquisicdo e instalagdo dos

modulos. J& o mddulo centralizador, capaz de interligar 150 luminarias, é fornecido pela
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Ilumatic por cerca de 4000 reais. Dessa forma, o custo para implantacdo dos mddulos de
telegestdo é de cerca de R$ 80.800,00, sem levar em consideracdo o custo de implantagdo da
central. Com base na andlise das licitagdes apresentadas no capitulo 3 pode-se dizer que os
valores sdo compativeis com os praticados no mercado. Dado que a economia anual é de cerca
de R$ 5.800,00, seriam necessarios aproximadamente 14 anos para que o investimento fosse

pago, valor muito proximo da vida Util dos sistemas em quest&o.

Assim, pode-se dizer que a utilizagdo do sistema de telegestdo no anel viario da UFES poderia
trazer uma reducdo significante no consumo de energia, entretanto, do ponto de vista da
viabilidade econémica é necessaria uma avaliacdo mais profunda dos custos envolvidos e da
real reducdo do consumo de energia. Vale ressaltar que essa analise ndo teve por objetivo avaliar
se a reducdo de 40% no fluxo luminoso, atenderia aos requisitos da norma, apenas se seria
viavel economicamente e qual a possivel reducdo no consumo de energia. Assim, outro estudo
importante seria no sentido de analisar até que ponto é possivel reduzir o fluxo luminoso, sem

descumprir os requisitos da norma.
4.5 Consideracgtes Gerais

Neste capitulo foi apresentado um estudo de caso a respeito da substituicdo do sistema de
iluminacdo da UFES, campus Goiabeiras, por um novo sistema utilizando tecnologia LED. A
partir do estudo realizado pela Prefeitura Universitaria da UFES, foi analisada a viabilidade
econbmica da proposta, com foco exclusivamente no anel viario, de forma a apresentar quais
0s custos envolvidos numa substituicdo por um sistema mais moderno, sem que fosse necessario

fazer obras na estrutura fisica atual.

O custo total para a modernizagéo foi estimado em R$ 189.688,00, ja incluindo os custos de
instalagdo A partir dai ha uma estimativa de redugdo do custo anual com consumo de energia
de R$ 143.244,50 para R$ 59.893,17, 0 que equivale a cerca de 58,19% de reducgdo nos gastos.
Com base na previsdo do aumento do custo da tarifa de energia elétrica reajustado pela inflagéo,
foi feita uma projecdo dos custos para 0s proximos anos. Entre o segundo e o terceiro ano, ja é
observado um retorno do investimento inicial. Na projecdo para os proximos 10 anos, levando-
se em consideracdo também a diferenca dos custos de manutengéo do sistema nesse periodo,

ha uma economia prevista de cerca de R$ 904.034,00 ja descontando 0s custos iniciais para a
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substituicdo. A Tabela 25 traz uma comparagao dos dados adquiridos a partir do estudo de caso

e da analise econémica das licitaces.

Tabela 25 — Comparagdo Estudo de Caso x Analise Econdmica de licitagbes

Cidade/Ano Base Vzlgilga Tezrg:|8na %glE:
Ne° de Pontos de IP (apos revitalizacéo) 36.756 99.017 128
N° de Pontos de IP com uso de Telegestdo 36.756 27.629 -
Poténcia média por ponto (W) 123,85 68 119,7
Consumo anual (GWh) 19,72 28,6 0,066
Consumo anual (em MM R$) 5,33 12,43 0,059
Arrecadacdo Anual — COSIP (em MM R$) 18 59 -
Custo de Revitalizagéo por ponto (R$) 1.567,61 815 1481,94
Custo de Implantacédo da Telegestdo por ponto (R$) 438,02 405 -
Redugéo prevista do custo anual de energia elétrica (%) 42,17 56,8 58,19

Fonte: Préprio autor, 2019.

Como ja citado anteriormente, 0s custos para aquisi¢do de luminarias LED tém diminuido ao
longo dos dltimos anos. Quando comparadas as licitacGes de Vitdria e Teresina, houve uma
reducdo significativa no custo unitario para revitalizacao do parque de IP. Seguindo essa linha,
os resultados do estudo de caso apontam para uma reducdo quando comparada com a PPP de

Vitoria, mesmo tendo um namero muito inferior de pontos de iluminacé&o.

Em todos os casos analisados, a proposta de modernizacgdo do sistema de IP se mostrou viavel
dos pontos de vista técnico e financeiro, apresentando um 6étimo retorno financeiro e na
qualidade da iluminacdo. Em relacdo ao uso da tecnologia de Telegestdo, esta tem sido
amplamente utilizada em novos projetos de IP de grande dimensdo. Nas licitacfes de Vitoria e
Teresina, 0 uso da tecnologia foi apontado como essencial para uma boa gestdo do parque de
iluminacédo, no entanto, ndo foram apresentados resultados em relagéo ao retorno financeiro

desses projetos.
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, foram desenvolvidos conceitos relacionados a sistemas de IP, como a
implantacdo, manutencdo e operacdo desses sistemas, bem como a sua importancia para a

sociedade. Essa construgdo embasou a anélise econdémica e o estudo de caso.

Foram discutidos assuntos relacionados aos conceitos basicos de luminotécnica e as normas
vigentes na execucdo de projetos de IP. Também foram apresentadas as tecnologias mais
utilizadas nesse setor, entre elas, a tecnologia LED e todas as vantagens trazidas por ela. A
tecnologia de telegestdo foi introduzida ao contexto de IP, abordando as suas melhorias na

gestdo dos sistemas e reducdo no tempo de resposta dos servigcos de manutencao.

A partir dos resultados apresentados ao longo do trabalho, conclui-se que o setor de IP tem
grande importancia para a sociedade no que diz respeito ambiéncia dos espacos publicos,
trazendo mais seguranca e conforto para a populacao. Nesse sentido, o uso da tecnologia LED
surgiu como uma grande revolucdo nos projetos de iluminagdo, por diversos motivos, tais
como: maior eficiéncia trazendo reducdo no consumo de energia elétrica, maior vida util,
reducdo no descarte de metais perigosos, maior IRC e temperatura de cor gerando uma
iluminacdo mais agradavel, além de se mostrar uma tecnologia alinhada aos conceitos de

sustentabilidade.

No que diz respeito a custo com consumo de energia elétrica e investimentos no setor de IP,
também ficou claro que muitas cidades tém adotado o sistema de iluminac¢éo utilizando LED,
em muitos acasos através do incentivo de programas como o Procel Reluz, sempre buscando
aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir os custos. Em todos os casos, ficou evidenciado que
0 uso dessa tecnologia traria consideraveis reducdes no consumo de energia e melhorias na

qualidade da iluminagéo.

Adicionalmente, verificou-se que os grandes projetos de IP tém em sua maioria, adotado a
tecnologia de Telegestdo, como forma de melhorar a gestdo dos sistemas de IP, 0s servicos de
atendimento a populacdo e possibilitar num futuro préximo que as cidades sejam mais

inteligentes e conectadas.
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Por fim, o estudo de caso permitiu verificar, por meio do modelo proposto, as possiveis
melhorias do sistema de iluminag&o do anel viario da UFES — Campus Goiabeiras e comprovar
a reducdo do consumo de energia e o retorno financeiro em curto e médio prazo, confirmando
que o uso da tecnologia LED, apesar do alto investimento inicial, é viavel do ponto de vista

financeiro.
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