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RESUMO

EFICIENCIA,ENERGETICA APLICADA EM SISTEMAS DE ILUI\/IINAQAO
PUBLICA - Estudo de caso na cidade de Garopaba — SC

AUTOR: Fernando Rodrigues
ORIENTADOR: Natanael Rodrigues Gomes

Entre os fatores fundamentais para o desenvolvimento econdmico de uma regido esta a
iluminacdo publica, que hoje € realizada a partir da aplicacdo de diferentes tecnologias. A
falta de padronizacédo neste setor resulta em desperdicio de energia, devido ao uso de modelos
de lampadas com baixa eficiéncia. Este trabalho apresenta um estudo da eficiéncia energética
em sistemas de iluminacdo publica. Por meio deste, inicialmente, avalia-se o desenvolvimento
da iluminacdo publica e as tecnologias empregaveis, junto de informacbes técnicas e
caracteristicas de consumo energético. Apresentam-se 0s atuais programas de incentivo a
racionalizacdo de energia, e explana-se o conceito de Gestdo Energética Municipal, de forma
a entender como o pais esta se comportando diante ao seu crescimento econémico. Como
proposta alternativa de tecnologia eficiente para iluminacdo publica, estuda-se as luminarias
LED, concluindo com a analise de viabilidade do possivel retrofit das atuais lampadas usadas
para iluminacdo publica da Rua Prefeito Jodo Orestes de Araujo, Avenida Central do
municipio de Garopaba, Santa Catarina.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. lluminagdo Publica. LED.



ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY APPLIED IN PUBLIC LIGHTING SYSTEMS - Case study
in the city of Garopaba — SC

AUTHOR: Fernando Rodrigues
ADVISOR: Natanael Rodrigues Gomes

Among the fundamental factors for the economical development of a region it is the public
lighting, which today is performed by application of different technologies. The lack of
standardization in this sector results in waste of energy, due to the application of several
models of low-efficiency lamps. This work presents a study of energy efficiency in public
lighting systems. Initially, it is evaluated the public lighting development and the applied
technologies, together the technical information and energy consumption. Following, it is
showed the current incentive programs to rationalize energy, and the concept about Municipal
Energy Management, in order to understand how the country is behaving according to your
economic growth. As an alternative proposal of efficient technology, LED luminaires are
studied, concluding with the feasibility analysis of the possible retrofit of the current lamps
used by public lighting in the street Rua Prefeito Jodo Orestes de Araljo, Central Avenue of
the city Garopaba, Santa Catarina.

Keywords: Energy Efficiency. Public lighting. LED.
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos o Brasil vinha apresentando um crescimento constante em seu
consumo de energia elétrica, refreado recentemente devido a crise econdmica presente no
pais. Um reflexo ao seu desenvolvimento é a demanda por energia: quanto maior for o
consumo, maior € a produtividade.

A matriz energética brasileira possui como maior potencial de geracdo de energia
elétrica as usinas hidrelétricas, que em auséncia de chuvas e baixa de reservatorios € suprida
por usinas regentes de fontes mais caras. As usinas termelétricas, por exemplo, quando
ativadas para garantir o suprimento da demanda, junto com o aumento do custo da energia
para o consumidor final, geram diversas implicagBes: consumo de combustiveis fosseis,
liberacdo de poluentes na atmosfera, interferéncia no ecossistema, etc.

Em frente ao gradual crescimento do consumo energético, junto aos sistemas de
geracdo e suas adversidades, programas de incentivo a racionalizacdo de energia, aplicacdo de
sistemas de geracdo sustentavel e eficiéncia energética aos processos produtivos estdo sendo
desenvolvidos para diminuir a demanda no pais.

No setor de iluminacdo publica, que estd entre os pontos fundamentais para o
desenvolvimento econémico de uma regido e que, atualmente, é realizada a partir de diversas
tecnologias, ainda ha o desperdicio de uma parcela significativa de energia em consequéncia
da baixa eficiéncia das lampadas.

Para contornar esta dificuldade o pais consta de algumas acdes governamentais, como
o Programa Nacional de lluminagdo Publica e Sinalizacdo Semaférica Eficiente (PROCEL
RELUZ), do ministério de Minas e Energia, que atua exclusivamente na coordenacdo de
projetos para a area de eficiéncia energética em iluminacdo publica, de forma a adotar préaticas
gue agregam valores ao setor e o transformam em mais eficientes.

Uma das préaticas desenvolvidas foi a substituicdo integral de todos os tipos de
lampadas existentes por lampadas de vapor de sédio a alta pressdo, vapor metalico ou
luminarias LED. De acordo com 0 PROCEL, desde a criagdo do programa PROCEL RELUZ,
em 2000, a nivel nacional, j& foi concluida a substituicdo de aproximadamente 2,78 milhGes
de pontos de iluminacdo publica, que resultou no ano de 2015 uma economia equivalente a
120,67 milhdes de kwh.

Dentre as substituicbes, o0 LED vem se tornando a tecnologia de maior destaque.

Trata-se de um semicondutor que transforma energia elétrica em luz, proporcionando altos
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indices de economia de energia ante seu baixo consumo. Inicialmente pode gerar elevado
custo de implantagdo, contudo, ha um retorno positivo levando em consideracéo vida util e
baixo fator de manutencéo.

A solucdo do PROCEL RELUZ apresenta ganhos concretos quanto a economia de
energia elétrica e oferece aos 6rgdos publicos, em especial aos administradores municipais
que tem por responsabilidade assegurar a gestdo da iluminacdo publica, um meio de
potencializar a qualidade dos servigos prestados.

Diante da necessidade de combater o desperdicio de energia elétrica, a Gestao
Municipal de Garopaba, cidade localizada no estado de Santa Catarina, estuda a viabilidade
de realizar um retrofit gradativo das atuais lampadas aplicadas na iluminacdo publica.

Portanto, nesta monografia, que tem como énfase estudar as tecnologias aplicadas para
a iluminagdo publica no pais, os programas de incentivo a conservacgdo de energia deste setor,
e o retrofit das atuais ldmpadas por luminérias a LED, apresenta um estudo de viabilidade
para a realidade do municipio de Garopaba. Para tal, realiza-se uma analise do sistema de
iluminacdo publica da Rua Prefeito Jodo Orestes de Araujo, avenida central do municipio.

Apresenta-se uma metodologia capaz de analisar o consumo energético presente, junto
do consumo da oferta de eficiéncia, a aceitagdo da nova tecnologia as condicdes apresentadas
por norma e, com o auxilio de ferramentas econémicas, estudar a viabilidade do projeto. Esta
metodologia podera ser reaproveitada para futuros estudos nas ruas do municipio de
Garopaba, e para outras regides de mesma necessidade, atentando-se para as caracteristicas
particulares de cada cenério.

Como proposta instigadora, explana-se o conceito de Gestdo Energética Municipal,
esclarecendo seu conceito e apontando beneficios, a fim de despertar o interesse pelo

desenvolvimento deste 6rgéo local.

1.1 PROBLEMA

Para aplicacGes de solucOes eficazes na conservacdo da energia, além da necessidade
de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, também se faz necessario 0 investimento
em programas de incentivo a implantacao.

Atualmente o governo obtém resultados de economia significativos com os programas
ja desenvolvidos. Porém, had um crescimento da demanda e € preciso uma atuacdo constante

para conté-lo. Precisam-se enxergar 0s “gargalos” e inovar.
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A iluminagdo, mesmo passando por uma transformacéo recente com a eliminagéo das
lampadas incandescentes e a imersdo do LED no mercado, possui uma parcela alta no
consumo da demanda energética total. Neste ambito, uma das atividades eficazes é o alerta
para a utilizagdo consciente da energia, e conservacao diante da aplicagéo de lampadas com
tecnologias mais eficientes.

No setor da iluminacdo pablica, a administracdo municipal tem a responsabilidade de
zelar pela sua gestdo. Uma das dificuldades do setor elétrico € a atencdo dos municipios para a
gestdo energética.

Pesquisar e divulgar o que ha de mais viavel no mercado é uma alternativa positiva
para conscientizar a sociedade. Realizar projetos de viabilidade é um passo inicial para a

concretizacdo das acBes de conservacao de energia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é avaliar o sistema de iluminacdo publica no pais,
apontando caracteristicas técnicas e de eficiéncia das lampadas atualmente empregadas. Junto
identificar as acBes nacionais para reducdo de consumo deste setor e conceituar a Gestdo
Energética Municipal.

Como proposta de solucdo de potencializacdo da racionalizacdo de energia, estudar a
viabilidade da substituicdo das lampadas usadas para iluminacdo publica na Avenida Central

de Garopaba, cidade localizada em Santa Catarina, por luminarias a LED.

1.2.2 Obijetivo Especifico

Avaliar as diferentes tecnologias de lampadas aplicadas para iluminagdo publica no
pais. Conceituar a Gestdo Energética Municipal. Analisar a viabilidade da utilizacdo de
luminérias LED na iluminagdo publica da Avenida Central do municipio de Garopaba, no

estado de Santa Catarina.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O atual cenério das lampadas utilizadas para iluminacdo publica no pais consiste na
aplicacdo, sem padronizagdo, de diversos modelos de lampadas que apresentam baixo indice
de eficiéncia e alto consumo de energia. Conforme dados levantados pela Eletrobrés, a
demanda reservada para iluminacdo publica em todo o pais corresponde a aproximadamente
4,5% da total nacional. Em meio a racionalizacdo do consumo de energia, este quadro pode
ser revertido a partir da avaliacéo e aplicacdo de novas tecnologias de ldampadas ou luminarias

mais eficientes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como ponto de partida, faz-se necessario elucidar que os estudos sobre fontes
luminosas sempre serdo alvo de discussdo. Devido as evolugdes tecnoldgicas, este mercado
sempre estara em transformac&o, com a oferta de produtos inovadores e mais eficientes.

Numa sociedade, ainda que por motivos econémicos, vém se tornando cultural a
conservacao de energia, lampadas com maior relacdo de rendimento (fluxo luminoso por
poténcia) sera o alvo dos consumidores. Portanto, antes de informacdes técnicas, dados de
consumo e solugbes econdmicas, € relevante conhecer a evolugdo e importancia da

iluminacdo publica, composicdo, definicdes e normas deste setor.

2.1 EVOLUCAO DA ILUMINACAO

A iluminacdo publica sempre esteve presente como um dos fatores principais para o
desenvolvimento da vida em sociedade, intervindo como instrumento de cidadania. Sua
aplicacdo oferece seguranca nos trabalhos noturnos, nas praticas de lazer e no tréafego,
possibilitando habitantes de usufruir do espaco publico.

De acordo com Leandro Carvalho, mestre em Historia, anterior a colonizagdo do
Brasil, o povo indigena usava apenas da claridade de fogueiras e da lua para iluminagédo
noturna. Somente com a chegada dos portugueses que se deu inicio as primeiras formas de
iluminacdo por velas de sebo e gordura, e posteriormente, por lamparinas a base de dleos
vegetais ou animal.

Por serem importados da Europa, os 6leos possuiam altos custos, e para disponibilizar
deste artificio em maior escala e de forma mais econémica, iniciou-se no pais a producéo
propria de 6leo para esta finalidade. Este tipo de iluminacdo se manteve Unico até o ano de
1854, quando, pela primeira vez, a cidade de Sdo Paulo comecou a se beneficiar da
iluminacdo a gés.

As primeiras aplicacbes da energia elétrica para iluminacdo publica, relatadas em
RankBrasil (Recordes Brasileiros), ocorreram ap6s 1883, quando Campos, no Rio de Janeiro,
se tornou a primeira cidade a receber energia elétrica em suas ruas, através da instalacdo de

uma termoelétrica a vapor de 52 kKW.



18

Figura 1 — Primeiro Relato de lluminacgdo Publica, Campos dos Goytacazes

Fonte: Rank Brasil.

Disponivel em:

<http://www.rankbrasil.com.br/Recordes/Materias/0640/Primeira_Cidade_A Receber_lluminacao_Publica>.
Acesso em 28 abr. 2017.

A partir de entdo, com o aumento da area de distribuicdo, lentamente as lampadas
elétricas foram substituindo os lampides.

Nos dias atuais, ainda ha regides do Brasil sem distribui¢do de energia elétrica, logo, a
iluminacdo publica se faz mista. Ha4 um grande esforco do governo federal para ampliacdo do
setor elétrico. A aplicagdo do programa Luz para Todos, desde 2003, vem promovendo o
acesso das familiais rurais a eletricidade e acabando com a excluséo elétrica no pais.

No entanto, a energia elétrica, proxima de ser Unica, é a principal fonte de alimentacédo
dos postos luminosos. Sua dependéncia faz com que despertamos para esta realidade: a
iluminacdo artificial, que em grande escala possui uma parcela significativa no consumo da
matriz energética brasileira, torna necessaria a busca constante por alternativas econémicas e

eficientes, e 0 zelo pela conservacédo das fontes primarias.

2.2 CONCEITOS DE ILUMINACAO

Para uma maior compreensdo dos conceitos de iluminagdo, usando como base as
informacdes fornecidas pelo Manual de lluminacdo Publica da Copel e pelo Guia Técnico de
Gestdo Municipal do Procel, apresenta-se uma abordagem sucinta sobre os diversos aspectos

dentro de um projeto luminotécnico, que visam a qualificagdo e quantificacdo da “luz”.
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2.2.1 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso () corresponde a energia radiante em todas as diregdes, na unidade
do tempo. Medida em limens (Im) resulta no total de luz que pode ser emitida, ou observada,
por uma fonte luminosa.

Durante o periodo de vida atil de uma lampada (indiferente a tecnologia), o fluxo

luminoso tem seu valor reduzido pela depreciacdo do material.
2.2.2 lluminéncia
A iluminancia (E) quantifica a densidade de fluxo luminoso que incide sobre uma
superficie, pela unidade de area (m2). A unidade de medida é o limen por metro ao quadrado
(Im/m?), ou lux (Ix), e seus valores podem ser obtidos a partir do aparelho de medicéo

luximetro.

Figura 2 — lluminancia

®=1Im

E=1lux
im

V' 1m

Fonte: Manual de lluminag&o Procel.

Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/MANUAL%20DE%20ILUMINACAO0%20-
%20PROCEL_EPP%20-AGOST0%202011.pdf>. Acesso em 22 abr. 2017.

A comprovagédo da qualidade da iluminagdo em ambientes de trabalho, incluindo o
nivel de iluminamento para os diversos tipos de vias, é baseada na verificacdo deste
parametro, atendendo os valores minimos e maximos estabelecidos pela Norma Técnica
Brasileira NBR 1SO 8995-1 (lluminagdo de Ambientes Internos de Trabalho).
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2.2.3 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa é o conceito aplicado na anélise de rendimento entre diferentes
fontes luminosas. Sua grandeza, medida em lumens por watt (Im/W), corresponde a relagéo
do fluxo luminoso emitido pela poténcia elétrica consumida. Quanto maior a relacdo, menor

sera 0 consumo de energia.

2.2.4 Fator de Uniformidade

Resulta na relacdo entre a ilumindncia minima exigida e a média atual (obtida por
medicdes) para uma determinada area. Seu valor adimensional corresponde a escala entre zero
e um, e indica o qudo uniforme se encontra a distribuicdo luminosa real.

Em vias publicas, diferencas acentuadas entre os dois indices expressam que o nivel
do fluxo luminoso estd abaixo do ideal, e que o desempenho visual serd prejudicado,

diminuindo a seguranca das areas de circulacéo.

2.2.5 Uniformidade Longitudinal

Numa via publica, o posicionamento das fontes luminosas geram areas mais claras e
outras mais escuras, conhecido como efeito “zebrado”.

O parédmetro de uniformidade longitudinal resulta neste efeito, que corresponde a
relacdo entre os valores minimo e maximo de iluminamento, junto a superficie da via,

medidos ao longo de uma reta paralela ao eixo de iluminacéo.

2.2.6 Fator de Depreciacao

Fator de depreciagdo corresponde a degradagéo do fluxo luminoso, considerando o
tempo de operacdo e o acumulo de poeira sobre as ldmpadas e luminérias. Seu valor expressa

um fator de correcdo para os calculos luminotécnicos.



21

2.2.7 Fator de Fluxo Luminoso

Fator de fluxo luminoso (BF), ou fator do reator, é o valor do fluxo luminoso emitido
considerando o desempenho do reator.

Quando uma lampada atua em conjunto ao reator, o fluxo luminoso emitido por esta
sera equivalente ao produto do valor luminoso nominal da lampada pelo rendimento do

reator.

2.2.8 Ofuscamento

Considera-se ofuscamento o fendmeno de desconforto visual de um observador,
resultante de uma fonte luminosa de luz mais intensa do que a luminosidade geral.
Na iluminacdo publica este fendmeno tem maior propor¢do no inicio da noite, no

acionamento das fontes luminosas, repercutindo diretamente sobre a seguranca do trafego.
2.2.9 Temperatura de Cor
Representa a aparéncia da cor emitida pela fonte luminosa. Sua unidade é o kelvin (k),
contudo, sua denominacao ndo tem ligacdo ao calor emitido, e sim a tonalidade.
A temperatura de cor de uma lampada, conforme padrdo Procel, pode ser denominada

em fria, neutra ou quente:

Tabela 1 — Faixas de Temperatura de Cor

Descrigdo da luz Temperatura de cor (k)
Morna <3.300
Neutra 23.300 e <5.000
Fria >5.500

Fonte: MANUAL DE ILUMINAGCAO PROCEL.

Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/MANUAL%20DE%20ILUMINACAO0%20-
%20PROCEL_EPP%20-AGOST0%202011.pdf>. Acesso em 22 abr. 2017
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Os valores variam na faixa de 1.000k (quente — luz de velas) a valores acima de

8.000k (fria — sombra ou céu muito nublado).

Figura 3 — Temperatura de Cor

Temperatura da cor Fonte de luz
1000-2000 K - Luz de velas
2500-3500 K Luz halogénea
3000-4000 K Por-do-sol ou aurora com céu limpo
4000-5000 K Lampadas fluorescentes
5000-5500 K Flash
5000-6500 K Meio-dia com céu limpo
6500-8000 K Céu nublado moderadamente

Mais de 8000 K Sombra ou céu muito nublado

Fonte: Corisectelmo Blogspot.
Disponivel em: <http://corisectelmo.blogspot.com.br/2010/10/aula-4-medir-cor-escala-de-temperaturas.htmi>.
Acesso em 22 abr. 2017.

As diferentes tonalidades contribuem para a correta adequacdo do ambiente e da
atividade a ser desenvolvida. Ambientes de trabalho necessitam de cores estimulantes, e para
tal, usam-se lampadas de tonalidade mais fria. Em contrapartida, nas &reas de descanso e

relaxamento a luz quente se faz mais indicada.

2.2.10 Indice de Reproducao de Cor

O indice de Reproducéo de Cor (IRC) representa o grau de fidelidade das cores reais
de um ambiente que uma fonte luminosa pode oferecer. Fontes luminosas com IRC de 100%
indicam que a luz incidente sobre uma superficie ndo iré distorcer as cores.

Na imagem abaixo tem-se a representacdo das diferentes tecnologias de lampadas e o
IRC aproximado que estas oferecem. Nota-se que quanto menor é o IRC, mais distorcidas

ficam as cores quando comparadas ao original.
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Figura 4 — Indice de Reproducéo de Cor

HALOGENAS  INCANDESCENTES LED  FLUORESCENTES m METALICAS MISTA MERCURIO SODIO

Fonte: Daniela Correa, Arquitetura e Interiores.
Disponivel em: <http://www.danyelacorrea.com.br/tag/lampadas/>. Acesso em 22 abr. 2017.

2.2.11 Vida Mediana

A vida de uma lampada é quantificada em horas e tem seu valor estabelecido a partir
de ensaios laboratoriais, obedecendo as normas vigentes.

O tempo de vida mediana corresponde ao periodo (nimero de horas resultante) em
que, durante a realizacdo dos ensaios, metade das ldmpadas de uma amostragem pare de

funcionar.

2.2.12 Distor¢do Harmonica

A taxa de distor¢do harmonica global (Total Harmonic Distortion — THD) representa a
relacdo entre a soma dos valores eficazes dos componentes harménicos de uma forma de onda
pelo valor eficaz da componente fundamental.

Na iluminagdo publica, equipamentos eletrénicos com elevado THDi (distorcdo
harmonica da corrente absorvida por uma carga ndo linear) tendem a lancar componentes
harménicas na rede, que distorcem as formas de onda da corrente do sistema elétrico. Estas
harmonicas prejudicam a qualidade do sistema elétrico e interferem no correto funcionamento
de outros equipamentos conectados a rede.

A THDi pode ser obtida por:
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n ;2
Yj=alj

Eq. (1): THDi = = THDi(y; = 100 X THDi

1

Onde:
lj: Valor eficaz da componente harmonica da corrente absorvida pela carga;
l1: Componente fundamental da corrente, com frequéncia de 60Hz;

THDi: Distor¢do Harmonica total da corrente, em percentual.

2.2.13 Fator de Poténcia

Fator de Poténcia (FP) é a razdo entre poténcia ativa/util (P) e poténcia aparente (S).
Seu resultado, expresso num numero adimensional entre zero e um, indica que quanto mais
préximo do valor unitario mais eficiente é o circuito (equipamento, instalacfes, etc), pois a
energia consumida esta sendo transformada em trabalho com baixo indice de perdas.

Um fator de poténcia baixo, proximo de zero, indica que parte da energia esta sendo
desperdicada (energia reativa), ndo realizando nenhum tipo de trabalho.

Quando as tensdes e correntes do sistema elétrico ndo sdo senoidais puras, devido a
imersdo de harmonicas na rede, o resultado do fator de poténcia passa a considerar essa
contribuicéo.

Para imersdo de THDi, pode ser aplicado a equacdo (2) no calculo do fator de
poténcia. A harmdnica desta natureza considera apenas as distor¢fes na forma de onda da

corrente, desprezando a da tenséo.

cos@

Eq. (2): FP = rtme
Caso a corrente absorvida pela carga de iluminagcdo seja uma senoide pura, o THDi
sera nulo, portanto, o fator de poténcia se mantém como o resultado do cosseno do angulo de

defasamento entre tensdo e corrente (cos ).
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2.3 TECNOLOGIAS APLICADAS NA ILUMINACAO PUBLICA

As tecnologias empregaveis para iluminacdo publica, que vivem em constantes
transformacoes, sdo amplamente usadas sem padronizacdo. A divergéncia de maior atengdo é
a eficiéncia oferecida para a mesma aplicacéo.

A partir do Manual de lluminacdo Pdblica da Copel, junto com o Guia Técnico de
Gestdo Energética Municipal do Procel, para um maior conhecimento das tecnologias

aplicadas, listam-se as lampadas usadas, sua concepc¢des e as caracteristicas técnicas de cada.

2.3.1 Lampadas Incadescentes

A lampada incandescente foi uma das tecnologias mais populares entre as fontes
luminosas existentes. A iluminacdo é obtida a partir da corrente elétrica que circula e aquece
um filamento de tungsténio, isolado dentro de um bulbo com gases inertes, como o argbnio e
0 nitrogénio.

Seu emprego em iluminacdo publica ndo se tornou vidvel devido a baixa eficiéncia
luminosa, média de 20 Im/W, e pela baixa vida util, aproximada em 1.000 horas, resultando
em custos elevados de manutencéo.

Uma de suas vantagens € o fluxo luminoso quase constante ao longo da vida util, IRC
de 100% e reproducéo de cor de 2400K, proporcionando fidelidade de reproducédo das cores e

bem estar aos ambientes.

2.3.2 Lampada a Vapor de Mercurio

Nesta lampada a concepcao da luz € obtida a partir da excitacdo de gases pela corrente
elétrica. Com a ionizacdo de um géas inerte, h4 o aquecimento do bulbo que faz com que o
mercurio evapore e gere uma luz amarela. Na sequéncia o proprio mercurio € ionizado. Neste
processo, os elétrons livres dos dois gases colidem e geram uma luz azulada. A juncao destas
cores resulta na fonte de luz desta lampada, num aspecto de branco-azulada (cor fria).

As lampadas vapor de merclrio possuem alta condutancia e, portanto, requerem a

aplicacdo de reatores para limitacdo de corrente elétrica.
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Figura 5 — Lampada Vapor de Mercurio
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Fonte: Loja Elétrica.
Disponivel em: <http://www.lojaeletrica.com.br/lampada-vapor-mercurio-250w-
e40,product,2351500000037,dept,0.aspx/>. Acesso em 21 abr. 2017.

H& um tempo estas lampadas eram muito aplicadas para iluminacdo das vias publicas.
Contudo, sua utilizacdo se tornou inviavel devido a tecnologias posteriormente desenvolvidas,
que oferecem menor consumo para um mesmo fluxo luminoso.

Possuem boa eficiéncia luminosa, de até 55 Im/W, em poténcias que variam de 80 a

1.000 W. O acionamento ndo € instantaneo e o indice de reproducdo de cor é médio.

2.3.3 Léampada a Vapor de Sodio

O principio de funcionamento desta ld&mpada € similar ao vapor de mercurio, contudo,
nesta tecnologia ha a aplicacdo de Sodio, fazendo com que o sistema de acionamento
necessite de um pulso de tensdo na escala de quilo volts, numa ordem de tempo de micro
segundos.

Sdo lampadas de maior interesse na iluminacdo publica devido a alta eficiéncia,
chegando até 130 Im/w, e longa vida Gtil. Tem como desvantagem seu baixo IRC.

No comeércio, ha disponiveis as lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo e alta
pressdo. Diferenciando-as qualitativamente, as lampadas de alta pressdo possuem oOtima
eficiéncia luminosa, maior vida Util e baixo consumo de energia, porém, possui um maior
investimento inicial. As lampadas de baixa pressao tém excelente eficiéncia luminosa e baixo
custo operacional. Enquanto as lampadas de alta pressao sdo indicadas as areas externas, as de

baixa pressdo sao aplicadas em tneis, patios e locais sujeitos a neblina.
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Figura 6 — Lampada a VVapor de Sodio

Fonte: Portal Eletricista.

Disponivel em: <http://www.portaleletricista.com.br/tipos-de-lampadas/>. Acesso em 23 abr. 2017.

Atualmente, as ldmpadas de vapor de sodio a alta pressdo sdo as de maior interesse
para iluminacdo das vias publicas, e vem sendo amplamente aplicadas para reposicdo de

lampadas com eficiéncia inferior (como incandescentes, mistas e vapor de mercurio).

2.3.4 Lampada Multivapor Metalico

Similar a vapor de sodio, e com 0 mesmo principio ativo de funcionamento, nesta
lampada hd a adicdo de iodetos metalicos, que proporcionam maior IRC e eficiéncia
luminosa.

A luz fornecida é extremamente branca e brilhante, despertando interesse para
aplicacdes em locais onde o espaco fisico precisa ser realcado e valorizado.

2.3.5 Léampada Mista

Lampadas que possuem estruturalmente um filamento e um tubo de descarga. Sua
eficiéncia luminosa é superior apenas as incandescentes, e a vida Util encontra-se ha mesma
faixa. Operam em tensdo de rede 220 V, sem a aplicacao de reatores.

Em comparagéo as tecnologias existentes, sdo [dmpadas de baixa eficiéncia, com alto

consumo de energia e elevado custo de manutencédo, ndo sendo vidvel para iluminagéo.
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2.3.6 Lampada Fluorescente de Inducdo Magnética

Lampadas que operam com a excitacdo do mercurio e de gases nobres em seu interior,
a partir da aplicacdo de um campo magnético externo que oscila em alta frequéncia (ordem de
250 kHz).

Sua maior vantagem é a alta vida dtil, que se encontra em torno de 60.000 horas. Por
possuir altos custos e disponibilizada em baixas poténcias, estas lampadas ndo sdo viaveis
para a iluminagdo publica, contudo, sdo amplamente aplicadas em espacos de dificil acesso,

reduzindo a necessidade de manutencao.

2.3.7 Luminéarias LED

A mais recente e promissora tecnologia para iluminacdo tem como base de
funcionamento o Diodo Emissor de Luz (LED). Trata-se de um semicondutor que, quando
acionado por corrente elétrica de natureza continua, produz luminosidade através da liberacao
de fétons. A luz emitida varia conforme o material da composicdo, podendo ser trabalhado
nas diversas tonalidades da cor branca (quente a frio), vermelha, amarelo, verde e azul.

Dentre seus beneficios estdo: facho de luz bem direcionado; material livre de metais
pesados; zero emissdo de raios ultravioleta e infravermelho; resisténcia a vibracdo; elevado
IRC; alta eficiéncia; alta vida mediana, préximo a 50.000 horas; etc.

Sua aplicacdo em iluminacédo pablica ja esta sendo bem visada, contudo, seu alto custo

impede uma maior evolucdo neste setor.

Figura 7 — Luminaria LED para lluminag&o Publica

Fonte: Combinado.

Disponivel em: <https://combinado.com.br/poste-de-iluminac-o-publica-led-50w-petala-bivolt.html>. Acesso
em: 23 abr. 2017.
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2.3.8 Reatores

Os reatores sdo aplicados em lampadas com o principio ativo da producédo de luz pela
excitacdo de gases. Tém como funcdo provocar o aumento de tensdo no momento da ignigéo
(para atender a elevada impedancia) e reduzir a corrente durante o funcionamento da lampada.
Encontram-se divididos em:

a) Reatores eletromagnéticos: Modelos mais comuns em instalagdes antigas.
Composta por nucleo de ferro, bobina de cobre e capacitores. N&o ¢é favoravel
a eficiéncia energética por possuir perdas elétricas, efeito flicker, carga térmica
elevada e emitir ruidos audiveis.

b) Reatores Eletronicos: Operam em alta frequéncia (20 kHz a 50kHz). Sdo mais
eficientes, menos robustos, oferecem melhor rendimento e maior tempo de

vida Util, porém, possui maior custo.

2.3.9 Luminarias

Tem por funcdo abrigar, fixar a ldmpada e direcionar a luz. Composta por receptaculo,
refletor, difusor e carcaca, este equipamento acopla a fonte luminosa e faz a distribuicédo
espacial. A iluminacdo é direcionada pelo conjunto 6ptico que potencializa e explora o fluxo
luminoso emitido pelas lampadas.

A definicdo de protecdo das luminarias deve obedecer aos indices de protecdo (IP),
que sdo definidos de acordo com 0s agentes agressivos externos do ambiente onde sera
executada a instalacdo. Na Tabela 2 dispdem-se os niveis de protecdo indicados para 0s

possiveis ambientes em vias publicas.

Tabela 2 — indice de Protecdo para lluminacio Publica

Local de Utilizagao Grau de Protegdo
Com pouca presenga de polui¢do, po e agentes agressivos IP 23
Com presencga média de poluicdo, pd e agentes agressivos IP 44
Com forte presenga de poluigdo, pd ou agentes agressivos IP 54
Luminarias situadas a até 2,80m em relagdo ao solo IP 44
Tuneis IP 55

Fonte: GUIA TECNICO PROCEL. Gestdo Energética Municipal. Rio de Janeiro, p.62.



30

A Figura 8 apresenta a indicacdo ideal para a orientacdo do feixe de luz que, definido

corretamente, proporciona melhor rendimento e reduz sensivelmente o ofuscamento.

Figura 8 — Indicacdo do Feixe de Luz para Luminarias na lluminag&o Publica

Muito ruim

hd

Fonte: GOLDEN Blog.
Disponivel em: < http://www.golden.blog.br/o-impacto-da-iluminacao-publica-com-tecnologia-led-na-nossa-
vida/>. Acesso em 23 abr. 2017.

2.3.10 Braco de Apoio

Sdo equipamentos de metal usados para sustentar as luminarias e servir como
eletroduto na protecdo dos cabos de alimentacdo. Seu angulo de fixacdo influencia

diretamente na correta distribui¢do do fluxo luminoso.
2.3.11 Circuitos de Comando
O comando da iluminacdo é realizado por relés fotoelétrico, que tem por funcéo
identificar o nivel de iluminamento natural e acionar ou desativar as lampadas, conforme o
periodo do dia, noturno e diurno, respectivamente.
2.4 PROJETO DE ILUMINACAO PUBLICA
Um projeto de iluminagdo puablica, para garantir a funcionalidade do sistema, deve

atender as diretrizes especificadas pela norma vigente ABNT NBR 5101/2012, lluminagéo

Publica — Procedimento. Conforme esta norma:;
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A distribuicdo apropriada das intensidades luminosas das luminarias é um dos
fatores essenciais de iluminacéo eficiente em vias. As intensidades emitidas pelas
luminarias sdo controladas direcionalmente e distribuidas de acordo com a
necessidade para visibilidade adequada (rapida, precisa e confortavel). Distribuicdes
de intensidades sdo, geralmente, projetadas para uma faixa tipica de condigdes, as
quais incluem altura de montagem de luminarias, posicdo transversal de luminarias
(avango), espacamento, posicionamento, largura das vias a serem efetivamente
iluminadas, porcentagem do fluxo luminoso na pista e areas adjacentes, mantida a
eficiéncia do sistema.

(ABNT NBR 5101, 2012, p. 07).

A norma técnica ABNT NBR 5101/2012 fornece 0s requisitos minimos para
iluminacdo das vias publicas, objetivando sempre a seguranca dos trafegos de pedestres e
veiculos. No projeto ou readequacdo de um sistema, outras normas também podem ser

recorridas:

e ABNT NBR 5461 — lluminacéo, terminologia;

e ABNT NBR 15129:2012 — Luminéarias para lluminacdo Publica —
Requisitos particulares;

e ABNT NBR 5410 — InstalagOes Elétricas de Baixa Tensao;

e ABNT NBR 5181:2013 — Sistemas de Iluminacdo de Tuneis — Requisitos.

Devem ser recorridas também as normas com os requisitos particulares para cada tipo
de lampada, reatores e relés. O seguimento dos padrdes fornecidos resulta em padronizacéo,

protecdo e melhor qualidade do sistema.

2.4.1 Classificacao das Vias e Nivel de Trafego

O ponto inicial de um projeto de iluminagdo publica consiste na classificacdo da via
que se pretende iluminar. As vias sdo definidas em urbanas, rurais, de ligacdo e especiais, e
cada qual possui uma derivacédo da classificacdo quanto a sua finalidade.

Outro fator relevante de classificagdo da via tem referéncia ao tipo de tréfego, tanto

para pedestres quanto para veiculos, definidas como: sem, leve, médio ou intenso.
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Os dois parametros devem obedecer as disposi¢Bes previstas no Codigo de Transito
Brasileiro, também disponivel na ABNT NBR 5101, e devem ser definidos antes de
identificar o melhor nivel de iluminancia para uma via.

2.4.2 Niveis de lluminancia e Fatores de Uniformidade

O nivel de iluminancia e fator de uniformidade minimo para cada tipo de via é obtido
na ABNT NBR 5101 e apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis de lluminancia e Fatores de Uniformidade para Vias Publicas

ix ; Volume de Emin
Descrigdo da Via Tréfego (Ix) Unmin
Vias de transito rdpido; vias de alta velocidade de tradfego, com separacéao de Intenso 30 0,4
pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de acesso; vias de transito —
rapido em geral; auto-estradas Médio 20 0,3
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trdfego com separacéo de pistas; vias de Intenso 30 0,4
mé&o dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em pontos bem -
definidos; vias rurais de mio dupla com separacdo por canteiro ou obstaculo Médio 20 0,3
Intenso 20 0,3
Vias coletoras; vias de trdfego importante; vias radiais e urbanas de interligacdo L
. . Médio 15 0,2
entre bairros, com trafego de pedestres elevado
Leve 10 0,2
Meédio 10 0,2
Vias locais; vias de conexdo menos importante; vias de acesso residencial
Leve 5 0,2
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calgaddes, passeios de zonas 20 03
comerciais) '
Vias de grande tradfego noturno de pedestres (por exemplo, passeios de avenidas, pracas, areas 10 0.25
de lazer) ,
Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios, acostamentos) 5 0,2
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios de bairros residenciais) 3 0,2

Fonte: MANUAL DE ILUMINACAO PROCEL.

Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/MANUAL%20DE%20ILUMINACAO0%20-
%20PROCEL_EPP%20-AGOST0%202011.pdf>. Acesso em 23 abr. 2017
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2.4.3 Topologia

Por final, definido os niveis luminotécnicos para cada via, ha a concepc¢éo da topologia
de distribuicdo, que deve ser projetada a fim de atender aos valores minimos exigidos,
considerando os custos e a diversidade construtiva envolvida, como: estruturas de redes
elétricas existentes, postes, prédios, marqueses, arborizacdo e demais componentes que tem

potencial de interferéncia na construcéo do sistema de iluminacé&o.
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3. ILUMINACAO PUBLICA EFICIENTE

Nos ultimos anos, o pais vem apresentando melhorias na qualidade de prestacdo do
servico em iluminacdo publica. A evolugdo das tecnologias de iluminagdo, em conjunto com a
revisdo de normas técnicas e a¢cdes do governo para financiamento de projetos em eficiéncia
energética, resultaram no desenvolvimento seguro de projetos e na reducdo do consumo de
energia destinado a este setor.

A evolugdo da tecnologia das ldampadas na iluminacdo publica apresenta em sua
historia fontes luminosas invidveis aos critérios de iluminacdo e de consumo, como as
lampadas incandescentes, mistas e vapor de mercurio. Atualmente, conforme o PROCEL
RELUZ, as lampadas vapor de sodio e luminarias LED sdo as tecnologias de maior
rendimento e de maior viabilidade para o setor.

Relacionado a financiamentos de projetos em eficiéncia energética, conforme o
PROCEL, desde 1993 ha aplicacGes de recursos da Reserva Global de Reversdo (RGR) para
este fim. O RGR trata-se de um fundo financeiro gerido pela Eletrobras.

Neste ambito hd também a contribuicdo das Empresas Concessionarias e
Permissionarias de energia, que regulamentado por lei, devem aplicar um percentual minimo
de 0,5% da Receita Operacional Liquida (ROL) em programas de eficiéncia energética,
incluso a iluminacédo publica.

Outro fator relevante, previsto por constituicdo, € a responsabilidade dos municipios
sobre a gestdo dos recursos energéticos destinados a servigos publicos. A participacdo destes,
na gestdo da energia, desafia o setor elétrico no desenvolvimento de meios a estimular o

combate de desperdicio de energia.

3.1 PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS

Conforme o Plano Nacional de Eficiéncia Energética, em acordo com dados
levantados pela Eletrobras/Procel, no ano de 2008, a parcela de consumo de energia elétrica
com iluminagéo publica resultou em 3,96% do total faturado no pais.

O avanco deste consumo ndo foi maior devido as agdes de dois programas
governamentais, essenciais para o desenvolvimento do setor: PROCEL RELUZ (Programa

Nacional de Iluminacdo Publica e Sinalizacdo Semafdrica Eficientes) e o Programa de
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Eficiéncia Energética da ANEEL. Contudo, no ano de 2005 a ANEEL suspendeu os
investimentos direcionados aos projetos de eficiéncia em iluminacao publica.

Atualmente o pais consta apenas da participacdo do programa PROCEL RELUZ para
o financiamento exclusivo em projetos de eficiéncia para a iluminacao publica.

H& a contribuicdo das Empresas Concessionarias e Permissionérias de Energia, que
regulamentado por lei, devem aplicar o percentual minimo de 0,5% da ROL em projetos de

eficiéncia energética. Dentre as diversas areas de atuacéo, a iluminacdo publica esta inclusa.

3.11 PROCEL RELUZ

O PROCEL RELUZ, fundado em junho de 2000, é um programa criado pelo governo
federal em parceria com a Eletrobrés, a fim de promover o desenvolvimento de sistemas
eficientes para a iluminacao publica.

Em sua linha de atuacdo, tem por objetivo a promocdo de projetos de eficiéncia
energeética, a valorizagdo noturna dos espacos publicos, a reducdo do consumo de energia
elétrica, melhorias nas condi¢des de seguranca e a qualidade de vida das cidades.

Até 0 ano de 2009, o PROCEL RELUZ ja havia modernizado cerca de 2,2 milhdes de
pontos, 0 que resultou numa economia de 789,6 GWh/ano de consumo, e 181,8 MW de
demanda no horario de ponta.

Neste mesmo periodo, um estudo elaborado pela PROCEL concluiu que a
modernizacéo total das lampadas presentes no sistema de iluminacgdo publica, possuindo uma
tecnologia de eficiéncia inferior as lampadas a vapor de sddio, resultaria numa reducdo de
demanda de ponta de 208MW e uma economia de energia de 911 GWh/ano.

A proposta elaborada contemplava somente as lampadas a vapor de s6dio como Unica
fonte alternativa (em diferentes variacdes de poténcia) para a substituicdo das lampadas de
inferior eficiéncia: vapor de mercurio, mistas e incandescentes. No entanto, nos dias atuais, o
programa ja incrementa as luminarias LED como tecnologia alternativa, possibilitando um
resultado maior que o calculado.

Todas as substituicdes séo realizadas com base nos conceitos de maximizar a
eficiéncia energética dos espacos publicos, atendendo aos niveis de iluminancia compativeis
com o tipo de via, e aos indices determinados por normas técnicas brasileiras. Além das
lampadas, todos os demais acessorios que compdem o conjunto de iluminacdo, quando

necessario, sao alvos de modernizagéo.
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3.1.1.1 Resultados PROCEL 2016

De acordo com os resultados PROCEL 2016, no ano de 2015, o equivalente a
economia de energia elétrica e a reducdo de demanda no horario de ponta, correspondeu a
120,67 milhdes de kWh e 27,51 mil kW, respectivamente. Esta economia deu-se somente
pelas acbes desenvolvidas pela Eletrobras, por meio do PROCEL RELUZ.

No processo de eficientizacdo do sistema de iluminacdo publica, na metodologia de
avaliacdo dos resultados anuais, destaca-se a considera¢do da economia durante a vida util
minima dos equipamentos em cinco anos.

Desde 2000, em acdes por todo o pais, 0 PROCEL RELUZ ja efetuou a substitui¢do

de 2,78 milhdes de pontos de iluminacgéo publica.

3.1.2 Concessionarias de Energia e os Programas de Eficiéncia

De acordo com a Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, as Empresas concessionarias
ou permissionarias de distribuicdo de energia devem aplicar o percentual minimo de 0,5% da
Receita Operacional Liquida (ROL) em Programas de Eficiéncia Energética (PEE).

Todos os projetos precisam atender os procedimentos especificos regulamentados pela
Aneel, fornecidos pelo Manual dos Programas de Eficiéncia Energética (PROPEE).

De acordo com este manual:

O objetivo do PEE é promover o uso eficiente e racional de energia elétrica em
todos os setores da economia por meio de projetos que demonstrem a importancia e
a viabilidade econ6mica de acfes de combate ao desperdicio e de melhoria da
eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de energia. Para isso,
busca-se maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da demanda
evitada no &mbito desses programas. Busca-se, enfim, a transformacdo do mercado
de energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criagéo
de habitos e préaticas racionais de uso da energia elétrica.

(PROPEE, 2013, p. 04).

Logo, projetos de eficiéncia energética destinados a iluminacéo publica enquadram-se

nos objetivos do PROPEE, podendo ser financiados por este programa.
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Em complemento a regulamentacéo da aplicacdo da ROL, a Lei n° 13.203, de 08 de
dezembro de 2015, estabelece que do valor montante destinado a projetos em eficiéncia
energética, 60% a 80% devem ser aplicados em consumidores rurais ou em consumidores de

baixa renda, inclusos unidades cadastradas na tarifa social de energia elétrica.

3.1.2.1 Programa de eficiéncia energética CELESC

A Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) é a empresa de distribuicdo de
energia elétrica que atende a regido de Garopaba, cidade cenério deste estudo.

Cumprindo com as legislacBes nacionais, a CELESC possui uma area de gestdo
destinada ao atendimento exclusivo para elaboracgdo e implantagdo de projetos de Eficiéncia
Energética, em todo o territério de atuacéo, que de acordo com a CELESC, abrange 92% do
estado de Santa Catarina.

Chamado de Programa de Eficiéncia Energética ANEEL/CELESC, tem como maior
foco a reducdo do desperdicio de energia ao longo do dia e a redugdo de demanda no horério
de ponta (18h30min — 21h30min). Portanto, dentre os campos de atuacdo, a iluminagéo

publica é um dos alvos, e a cidade de Garopaba pode se beneficiar deste financiamento.

3.2 ILUMINACAO COM QUALIDADE

Como descrito, a iluminagdo publica comporta-se como um instrumento de cidadania,
pois possibilita o desenvolvimento da vida em sociedade.

Para sua correta funcdo € necessario definir padrbes. Publicada em 1992, e revisada
pela ultima vez em 2012 (versdo atualmente disponivel), a NBR5101 apresenta 0s requisitos
minimos para projetos luminotécnicos de vias publicas.

Todo o esfor¢o desprendido com a elaboracdo desta norma resulta em qualidade de
vida, pois se estabelecem as condigdes minimas favoraveis para o correto desenvolvimento de
atividades em espaco publico, auxiliando no transito seguro e na reducdo dos indices de

acidentes.
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De acordo com a Edig8o 135 da revista O Setor Elétrico, a Ultima revisdo desta norma
trouxe beneficios significativos para o setor, padronizando valores de iluminancia minima e
fatores de uniformidade, agregando qualidade e seguranca ao sistema de iluminacao.

Contudo, ainda h& davidas geradas por profissionais no desenvolvimento de projetos
luminotécnicos, onde ndo ha a contemplacdo detalhada por parte da norma, como iluminéancia
vertical, condicdes para ciclovias, ciclofaixa, etc. Além destes fatores, a presenca do LED no
mercado de iluminacdo publica potencializa para uma nova revisao, pois geram-se
questionamentos sobre a garantia de resultado de iluminagéo a partir desta tecnologia.

Portanto, a fim de discutir aprimoramentos e novos critérios, a norma passara por nova
revisao, firmando a garantia de seguranca e potencializacdo da qualidade com a modernizagéo
do sistema.

Outro fator relevante, e que se deve ressaltar na discussdo da qualidade da iluminagao
publica, ¢ a certificagdo compulsoria do Inmetro.

A partir da portaria n° 20, publicada em 15 de fevereiro de 2017, o Inmetro
disponibiliza o regulamento técnico de qualidade para luminarias para iluminacdo publica,
objetivando estabelecer os requisitos técnicos a serem atendidos pelas luminarias, seja pela
aplicacdo de Lampadas de Descarga ou por tecnologia LED, buscando maior eficiéncia
energética e seguranca na aplicacao.

Para o Senhor Luciano Hass Rosito, Gerente de Vendas da Phillips Lighting, a
certificacdo contribui para a melhoria da qualidade dos produtos, diminuindo as diferencas
entre produtos disponiveis no mercado. O mesmo fomenta que com a certificacdo
compulsoéria, o Inmetro pode autuar fabricas que nao atendem os requisitos, e 0s municipios

deixam de adquirir luminarias abertas e de baixa qualidade.

3.3 GESTAO ENERGETICA MUNICIPAL

A Gestdo Energética Municipal (GEM) consiste num conjunto de fundamentos,
normas e agdes, que visam balizar o0 uso da energia elétrica e controlar o seu desempenho e
respectiva eficiéncia.

Seus objetivos sdo: ter dominio sobre o real consumo energético do municipio;
promover, otimizar e coordenar operagdes; obter economia nas contas publicas mediante

reducdo do consumo; aplicar acbes de gestdo e manutencdo com a finalidade de aumentar a
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vida util das instalacfes e equipamentos; promover a racionalizagdo de energia; capacitar para

negociacfes com concessionarias; investir em sistemas mais eficientes; etc.

A GEM ¢é subordinada a gestdo do Prefeito, que desenvolve os planos de combate ao

desperdicio e cobre 0s custos do mesmo.

A construcdo de um 6rgdo voltado apenas para a administracdo energética implica na

autonomia do municipio em gerir 0 seu consumo de energia elétrica. Com a imersdo desta,

criam-se novas oportunidades, reduzem-se 0S custos e garante-se a manutencdo e

continuidade das agoes.

3.3.1 Campos de Atuacado

As atividades desenvolvidas dentro da GEM s&o divididas e coordenadas pelas
Unidades de Gestao Energética (UGES).

A atuacdo das UGEs engloba:

a)

b)

Capacitacdo das equipes quanto ao contrato de fornecimento de energia
elétrica: Ter dominio sobre as clausulas contratuais resulta em economia para o
municipio. A adocdo de critérios e controles podem proporcionar uma maior
otimizacdo dos contratos. O conhecimento dos direitos e deveres do
consumidor e concessionaria facilita a resolugdo de eventuais dificuldades.
Estudo e aplicacdo de projetos eficientes para os setores de dominio da gestéo
publica: A GEM tem por responsabilidade o desenvolvimento de projetos de
eficiéncia energética para iluminagdo publica, prédios publicos e saneamento
(abastecimento de &gua, esgotamento sanitario e pluvial, limpeza urbana e
controle de vetores).

Conscientizacdo da populacéo local: A atuacdo em escolas e drgdos publicos,
explicando o porqué e as formas de racionalizar o consumo de energia, traz
beneficios imediatos com a reducéo do desperdicio de energia em residéncias
dos publicos-alvo. Posteriormente, em longo prazo, ha impactos na formacéo

do cidad&o, com o enraizamento da importancia do consumo consciente.
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3.3.2 Retorno Positivo

A atuacdo direta de uma GEM na gestdo publica implica em ganhos positivos para o

municipio e para o setor elétrico, nas diversas formas e em distintas setorizagbes. Sua

administracdo, em maior escala, também fomenta perspectivas e oportunidades para o pais.

Pode-se destacar como beneficios para o municipio:

a)

b)

Reducdo do consumo e da conta de energia elétrica: Com a implantacdo de
projetos de eficiéncia nos servigos municipais ha o retorno direto na reducéo
dos custos com a economia de energia, como também nos recursos
desprendidos pelo municipio para a operacao dos sistemas.

Preservacdo do meio-ambiente: A eficientizacdo dos setores de dominio
publico e as atividades de conscientizacdo contribuem para o combate de
desperdicio, e em conjunto, para 0 uso racional dos recursos naturais,
preservando o meio-ambiente.

Beneficios politicos: A implantacdo de projetos desta natureza pode resultar
em dividendos politicos.

Efeito demonstracdo: Com a implantacdo das acbes e a divulgacdo de
informacdes, setores residencial, comercial e industrial podem se sensibilizar
com questdes desta natureza, aderindo aos Programas de Eficiéncia Energética.
Melhora da capacidade de negociacdo do municipio: Com a atuacdo da GEM,
hd a potencializacdo nas negociacfes do municipio com fornecedores e
prestadores de servigos.

Beneficios para os habitantes: O retorno econdmico possibilita investimentos

em outras areas prioritarias, como salde e educagéo.

Para o setor elétrico, a reducdo do desperdicio resulta em postergar os investimentos

dos recursos publicos, ou privados, na ampliacdo do sistema de geracdo, transmissdo e

distribuicdo de energia, que visam atender a crescente demanda.

Expandido os beneficios, observando seu retorno a nivel nacional, o pais conta com a

possibilidade da elaboracdo de uma estratégia municipal integrada, a concentracdo dos

esforcos para a economia de energia, a possibilidade de elaboracdo de projetos com visdo

global e a execucdo de inventarios dos sistemas elétricos municipais.



41

3.3.3 Legislagdo

No capitulo 1V, artigo 30, inciso V, a Constituicdo Federal atribui autonomia de
legislacdo para os municipios sobre os servigos publicos, o que inclui a iluminagdo publica.
Logo, a prestacdo de todos os servigos voltados a iluminagdo publica deve ser executada e
fiscalizada pelo municipio, independente se as atividades sdo desenvolvidas por unidade
administrativa propria ou por contratacdo, respeitando os principios da licitacdo publica, das
firmas especializadas e das concessionarias.

Nos contratos de prestacdo de servico em iluminagdo publica devem ser fixadas: a
extensdo territorial; o prazo de duracdo do contrato; as normas e procedimentos que devem
ser observados; definicdo de servigos de expansdo e remodelacdo; determinacdo dos servicos
de operacdo, manutencdo preventiva e corretiva; regras para o fornecimento de materiais;
niveis de qualidade que observam o cumprimento do iluminamento das vias, correta aplicacdo
dos materiais pré-determinado e os prazos das atividades de execucdo da ampliacdo do
sistema e manutengfes. Junto deve-se apresentar a propriedade da rede, o fornecimento de
energia e fixar valores financeiros para os diferentes tipos de servico.

Com relacdo ao fornecimento de energia elétrica, as condi¢bes para a prestacdo de
servicos em iluminacdo publica por parte das concessionarias de servi¢os publicos de
eletricidade estdo sob o regulamento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para

tal dispdem-se das seguintes Portarias:

e Portaria N° 466 ANEEL, de 12 de dezembro de 1997 — Determina as
condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica;

e Portaria N° 185 DNAEE, de 17 de outubro de 1988 — Contextualiza sobre os
novos contratos de demanda de energia elétrica, considerando as medidas de
racionalizacdo por parte dos consumidores;

e Portaria N° 158 DNAEE, de 17 de outubro de 1989 — Determina as condigdes
gerais da energia elétrica destinadas a iluminacéo publica.

e Portaria N° 730 DNAEE, de 28 de outubro de 1994 — Fornece condigdes
favoraveis as concessionarias de energia em investimentos e custeio em

programas de eficiéncia energetica.
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4. ESTUDO DE CASO

A fim de atender o objetivo central desta pesquisa, apresenta-se uma metodologia de
estudo para o retrofit das tecnologias empregaveis em sistemas de iluminag&o publica.

Em forma de memorial de célculo, proporcionam-se numa visdo clara e objetiva, 0s
procedimentos necessarios para a analise da substituicdo de ldmpadas e luminarias, com base
na Pesquisa de Mestrado do Engenheiro Civil Enedir Ghisi (Desenvolvimento de uma
Metodologia para Retrofit em Sistemas de lluminacgéo).

O estudo de caso é direcionado a cidade de Garopaba, devido as necessidades da
gestdo atual, que vem analisando como implantar medidas para combater o desperdicio de

energia elétrica, tornando mais eficientes os sistemas regidos pelo municipio.

4.1 GAROPABA

Garopaba € um municipio brasileiro, localizado no litoral sul do estado de Santa
Catarina. Faz limite territorial ao sul com o municipio de Imbituba, ao norte e oeste com o
municipio de Paulo Lopes, e a leste com o Oceano Atlantico. Segundo dados do IBGE, a
populacdo estimada no ano de 2016 era de 21.573 habitantes.

De acordo a Prefeitura Municipal, as principais atividades econémicas sao,
respectivamente: turismo, construcdo civil, pesca artesanal, servigos publicos, agricultura de
subsisténcia, pecuaria e comércio.

Seu indice de desenvolvimento municipal sustentavel (IDMS) é de 0,608. Este indice,
medido na escala de zero a um, trata-se da analise de indicadores fundamentais para o
diagnostico do grau de desenvolvimento de um territdrio: sociocultural, ambiental, econdémica
e politico institucional.

Em relacdo a eficiéncia energética, 0 municipio ndo possui uma Gestdo Energética
Municipal. No entanto, ha o interesse da Prefeitura pelo investimento em projetos de
conservacao de energia. Atualmente, avalia-se a possibilidade de investimentos em projetos
de retrofit das ldmpadas destinadas a iluminacdo pablica por luminarias a LED. A elaboracgéo

de uma metodologia de andlise contribuira para o desenvolvimento destes projetos.
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4.2 RETROFIT

Um retrofit, conforme Enedir Ghisi, trata-se de qualquer tipo de reforma realizada
numa determinada instalacdo. No ambito da eficiéncia energética, envolve alteragdes ou
reformas em sistemas consumidores de energia elétrica, zelando pela sua conservagao. Para 0s
sistemas de iluminacdo publica, este € obtido por meio da aplicacdo de lampadas, conjuntos
Opticos, acionadores e reatores energeticamente mais eficientes.

A determinagdo por um retrofit em sistemas de iluminagdo ndo se resume a
substituicdo de lampadas por outra energeticamente mais eficiente. O processo de aprovagado
abrange a analise da tecnologia existente, os beneficios fornecidos pela nova solucéo, e a
viabilidade econémica fornecida nesta troca.

Na andlise proposta para o Municipio de Garopaba, visando a conservacao da energia
elétrica, a iluminancia requerida para a atividade desenvolvida e o conforto do usuério, se
prevé a substituicdo de todas as lampadas e suas luminarias por conjuntos de luminarias LED,
capazes de atender satisfatoriamente os pré-requisitos para a area estudada.

A determinacgdo pelo retrofit estd no resultado do estudo de viabilidade técnica e
econdmica. Para cada Rua do Municipio, ou demais localidades, o projeto pode ser refeito
com os dados particulares de cada cenario, considerando a classificacdo da via e o nivel de

trafego, junto aos niveis de iluminancia e fatores de uniformidade, determinados por norma.

4.3 MEMORIAL DE CALCULO

Neste memorial apresentam-se descritivamente a sequéncia de etapas da analise de
viabilidade técnica e dos calculos econbémicos, direcionados para a determinacdo da
substituicdo de lampadas em iluminacdo publica por luminarias LED. Para cada novo estudo

deve ser refeito os procedimentos descritos.

4.3.1 Classificacdo do Cenario de Estudo

A Rua Prefeito Jodo Orestes de Araljo, via definida como cenario de estudo,

comporta-se como a Avenida Central no municipio de Garopaba. Sua origem se da ao término
da SC-434, e se estende até a Avenida dos Pescadores, na beira-mar da Praia do Centro.
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Nesta avenida encontram-se instalados os principais comércios e é rota para se

deslocar a prefeitura, bancos, escola, policlinica, igreja, etc.

Figura 9 — Localizagdo da Rua Prefeito Jodo Orestes de Araujo

Igreja Matriz @
Parque

0s da

H20 Sushi bar

Fonte: GOOGLE Maps.

Disponivel em:
<https://www.google.com.br/maps/place/R.+Pref.+J0%C3%A30+0restes+de+Ara%C3%BAjo,+Garopaba+-
+SC,+88495-000/@-28.027854,-
48.6228227,17z/data='3m1!4b114m5!3m4!11s0x9526d198d9a5ce91:0x4edB844dc396e4850!8m2!3d-
28.02785414d-48.620634>. Acesso em 12 jun. 2017.

De acordo com a NBR 5101, esta rua classifica-se como uma via urbana, devido a
existéncia de construcdes as suas margens, pela presenca de trafego motorizado e por
pedestres. Uma via aberta a circulagdo publica na area urbana, caracterizada principalmente
pela existéncia de imdveis em sua extensao.

Por ser litoranea, em alta temporada (dezembro a fevereiro), de acordo com a
Prefeitura Municipal, a cidade recebe cerca de 140 mil turistas, que utilizam esta rua para
deslocar-se a praia e hotéis da regido central. Portanto, dentre os tipos de vias urbanas, a Rua
Prefeito Jodo Orestes de Araujo enquadra-se como uma via coletora, por possuir trafego

importante, de interligagdo e com elevada presenca de pedestres.
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Para ruas urbanas classificadas como via coletora e de trafego intenso, definido pela
norma NBR 5101, o nivel de iluminancia minimo exigido equivale a 20 Lux, com o fator de

uniformidade minimo de 0,3.

4.3.2 Levantamento do Sistema Atual

O levantamento do sistema atual de iluminacdo artificial da Rua Prefeito Jodo Orestes

de Araujo deu-se pela visita técnica ao local nos dias 19 e 20 de junho de 2017, registrando a

quantidade dos postos luminosos, as tecnologias empregadas, e a iluminancia desta area,

obtida através de medicdes.

4.3.2.1 Equipamentos instalados

Na Tabela 4 apresentam-se os tipos de lampadas, e respectivas quantidades, aplicadas

para a iluminacdo da Rua Prefeito Jodo Orestes de Araljo:

Tabela 4 — Lampadas Existentes para lluminacdo da Rua Pref. Jodo Orestes de Araujo

Lampada Poténcia (W) Quantidade (un) Inslzgltaegacl(e\IN)
250 36 9.000
Lampada Multivapor Metélico
150 05 750
Lampada Vapor de Mercdrio 125 01 125
TOTAL 42 9.875

Fonte: AUTOR.

Verificou-se que todos 0s postos luminosos estavam acionados, sem ocorréncia de

lampadas queimadas.

A temperatura de cor definida para esta avenida é a fria. Somente nas ruas paralelas

que se verifica a utilizacdo de ldampadas de cor quente, contudo, sua contribuicdo néo altera,

de forma significativa, a cor predominante.
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Instaladas a mesma altura, as luminarias usadas sdo em carcaca de aluminio e sem
difusor oOptico, conforme Figura 10, expondo lampadas e receptaculo a acdo do tempo, em

especial a agressao da maresia.

Figura 10 — Composicao do Sistema de Iluminagao

Fonte: AUTOR.

Os relés fotoelétricos e reatores sdo fixados no poste, proximos a base do brago. O

angulo de distribuigdo dos bracos é idéntico em todos 0s postos.

4.3.2.2 Condig0es externas

A rua é formada por construcdes nos dois sentidos da via. Em sua maior totalidade, os
prédios possuem dois pavimentos (maximo permitido pela Prefeitura Municipal de
Garopaba), com o piso térreo destinado ao uso comercial, e o primeiro pavimento (piso
superior) para uso residencial.

O percentual de areas abertas (terrenos vazios) é muito baixo, proximo de zero quando
comparado ao de areas construidas.

Desta forma, com o tipo de uso das obras e sua totalidade, h& contribuicBes de

iluminag&o externa em toda a extensdo da via publica.
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Figura 11 — Contribuicédo da Iluminagéo de Fontes Externas na Avenida Central

Fonte: AUTOR.

N&o héa interferéncias quanto ao sombreamento por vegetacdo. A arborizacdo desta
avenida é baixa, e as arvores presentes ndo interferem na iluminagdo. Portanto, ndo se faz
necessario a projecdo da iluminacdo com diferentes comprimento de braco, altura de
instalacdo ou angulo de projecdo. Todos os postos possuem mesma metodologia de

iluminacao.

Figura 12 — Baixa Arborizagdo da Avenida

Fonte: AUTOR.
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4.3.2.3 Medicdes da iluminéancia

Para a verificacdo do nivel de iluminacdo, realizou-se a medi¢édo da iluminancia real a
partir do Luximetro digital da marca Hikari, modelo HLX-881.

As medicdes foram executadas as 21h30min do dia 19 de junho de 2017, com
condicgdes climaticas estaveis, a temperatura de 12°C. Definiu-se este horario por a cidade
estar em baixa temporada, logo, o comércio encontra-se fechado, com pouca circulacdo nas

vias, reduzindo a contribuicdo de outras fontes luminosas.

Figura 13 — Luximetro Digital Hikari HLX-881

Fonte: AUTOR.

Na Tabela 5 encontram-se as especificacdes gerais deste aparelho, extraidas do manual

de instrucdes.

Tabela 5 — Especificacdes Gerais

Caracteristicas Técnicas

Faixa de Medicdo 1~50.000 Lux

Display LCD de 3 % digitos, 2000 contagens
Resolucéo 1 Lux

Precisdo Sii’ooggoLﬁ’Jxii?ii%éﬁ;ﬁ?
Repetibilidade 2%

Caracteristica de Temperatura +0,5% / °C

Tempo de Leitura 0,4 seg.




49

Sensor Foto diodo de silicio com filtro
Temp. Ambiente de Operacédo 0°C a40°C

Temp. Ambiente de Armazenagem -10°C a 60°C
Altitude de Operacéo 2.000 m

Fonte: LUXIMETRO DIGITAL HLX-881. Manual de Instrugdes. Sdo Paulo, p.4.

Apresentam-se na Tabela 6 os valores das medicdes, e na Figura 14 os locais de
registro. Para cada ponto de medicéo verificou-se a iluminancia sob dois postes sequentes e 0
ponto médio entre estes.

As medigOes de iluminancia sdo executadas conforme solicitacdo da NBR 5101. Os
trés valores apresentados, divididos por barras, se referem respectivamente, a uma medicdo no
passeio onde ha o posto luminoso, uma no centro da pista de rolamento, e outra no passeio

oposto, na mesma direg&o.

Tabela 6 — MedicGes da Iluminancia

Ponto de Medigao lluminancia (Lx)

101/46/22
Ponto 1 04/07/12
29/13/09
31/16/10
Ponto 2 05/19/38
48/19/11
48122/ 15
Ponto 3 11/07/05
271/12/10
53/24/17
Ponto 4 27/13/10
28/14/10
31/15/10
Ponto 5 04/05/08
41/27/50
86/28/13
Ponto 6 06/03/04
42/25/10
55/25/15
Ponto 7 11/09/08
32/17/08
53/26/21
Ponto 8 05/03/03
49/27/31
75/28/12
Ponto 9 04/04/03
34/19/08

Fonte: AUTOR.
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Figura 14 — Pontos de Registro das Medigdes
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Fonte: AUTOR.

4.3.2.4 Avaliacéo do sistema atual

Para avaliacdo do sistema atual, determina-se primeiramente a iluminancia média, a
partir da razdo entre a soma dos valores medidos pela quantidade de medidas realizadas.
Neste estudo, a iluminancia média da via resulta em 22,04 Lux.

Conforme descrito no item 4.3.1 — Cenario de Estudo, em acordo com a NBR 5101, a
iluminancia minima exigida para esta Avenida é de 20 lux. Logo, o nivel de iluminacdo
atende ao minimo definido por norma.

Outro ponto relevante ¢ a analise do fator de uniformidade, que corresponde a razéo da
iluminancia minima pela iluminincia média. De acordo com a NBR 5101, o fator de
uniformidade exigido para a Rua Prefeito Jodo Orestes de Aradjo equivale a 0,3.

O valor do fator de uniformidade para a Avenida Central esta correspondendo a 0,13,
abaixo do indicado por norma. Logo, a distribuicdo da iluminagdo ndo atende aos requisitos

minimos definidos.
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A variacdo de densidade da iluminagdo ao longo da via, comprovado por medicoes e
calculos, resulta da aplicacéo de diferentes tecnologias de lampadas, da falta de difusor optico
e também, da contribuicdo de iluminacao externa.

Para o0 cenério estudado, os niveis de iluminacdo atende, contudo, o fator de
uniformidade n&o esta adequado com o valor recomendado pela NBR 5101.

A proposta de retrofit tem por objetivo reduzir a poténcia total consumida por este
sistema, ampliar o angulo de distribuicéo e padronizar os niveis de iluminacéo.

Com esta solugédo, adequando com as exigéncias normativas, reduz-se os esforgos

fisicos visuais dos usuarios devido a variacao de densidade de iluminagé&o.

4.3.3 Projeto Luminotécnico

Para garantir a confiabilidade da proposta de retrofit, ha a necessidade da elaboracéo
do projeto luminotécnico, onde se define qual a tecnologia a ser aplicada e, por simulagéo,
verifica-se se o fluxo luminoso emitido pela luminéria atende o nivel de iluminancia minima

exigida por norma.

4.3.3.1 Luminaria proposta

Primeiramente, observa-se que antes da decisdo da escolha final da luminéaria a ser
aplicada, as simulacbes devem ser executadas, a fim de validar as condicGes iniciais que a
iluminacdo precisa atender.

A proposta de retrofit para a Rua Prefeito Jodo Orestes de Araljo prevé luminéarias que
atendam as condi¢cGes minimas (nivel de iluminancia e fator de uniformidade) exigidas pela
norma NBR 5101.

A direcdo para a escolha dos modelos de teste foi a partir do nivel de fluxo luminoso e
poténcia que os modelos no mercado oferecem. Apos testes, definiu-se pela aplicacdo de
luminarias Istanium LED, modelo NATH L, que oferece 15 mil lumens de fluxo luminoso,
numa poténcia de consumo equivalente a 138W.

De acordo com as informagdes construtivas fornecidas por fabricante, esta luminéria é

produzida em aluminio injetado a alta pressao, com difusor de vidro liso plano. O acabamento
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é realizado por pintura eletrostatica, na cor padrdo RAL 9007 (cinza). O conjunto Optico é
formado por um conjunto de modulo de 64 LEDs com lentes incorporadas.

Na Tabela 7 apresentam-se os dados técnicos detalhados.

Tabela 7 — Luminaria Instanium LED, modelo NATH-L

Especificagbes Técnicas

Tensdo Nominal 90 a 305 Vac
Frequéncia 50/60 Hz
Poténcia 138W
Fator de Poténcia >0.95
Fluxo Luminoso 15.000 Lm
Temperatura de Cor 5.000 k
Temperatura de Uso -30°C a +40°C
indice de Reprodugéo de Cor > 70%
Vida Util 60.000 h
Grau de Protecdo IP66

Fonte: Techowatt.
Disponivel em: <http://tecnowatt.com.br/sitev1/portfolio-items/nath-1/> Acesso em 27 jun. 2017

Na Figura 15 apresenta-se uma imagem ilustrativa desta luminéaria, atentando-se ao
sistema de fixacdo. O conjunto pode ser instalado em ponta de brago, com didametro externo

de 60,3mm, e possibilita o ajuste de inclinagdo em até 4 posices: -5°, 0°, +5°, +10°.

Figura 15 — Luminaria Instanium LED, modelo NATH-L

Fonte: Tecnowatt.
Disponivel em: < http://tecnowatt.com.br/sitevl/portfolio-items/nath-1/>. Acesso em 27 jun. 2017.



53

Ressalta-se que o grau de protecdo correspondente é o IP66. Segundo a Seguranca
Industrial Equipamentos (Segind), os dois digitos correspondem, respectivamente, a total
protecdo contra penetracdo de poeira e contato com as partes internas ao involucro, e a
protecdo contra jatos de &gua.

Como todo o corpo (grupo Optico e equipamentos auxiliares) apresenta este indice de

protecdo, a luminaria enquadra-se com as condicGes climatoldgicas do local a ser instalado.

4.3.3.2 Simulagéo DIALUX

O Dialux, conforme a Dial (empresa desenvolvedora), trata-se de um software de
design da iluminacdo. Uma plataforma gratuita que permite projetar, calcular e visualizar a
projecdo da luz. A partir deste, executou-se as simulacfes da iluminacdo publica para a
Avenida Central de Garopaba.

O sistema de iluminacdo da Rua Prefeito Jodo Orestes de Araujo é composto por 42
postos luminosos distanciados de 30 m, distribuidos ao longo de 1,3 km. A largura da avenida
corresponde a sete metros. Para 0s passeios considera-se a largura média de 1,5 m, em ambos
0s sentidos. As luminérias estdo instaladas a 8 m de altura, em postes distanciados 50 cm da
pista rolante, com braco de 1,5m e sem angulo de inclinacao.

Para este cenario, com a aplicacdo da luminaria LED NATH-L, o resultado da
simulacdo (conforme figuras 17, 18 e 19) é positivo e atende aos requisitos minimos exigidos

por norma.

Figura 16 — Viséo 3D — Simulagéo Dialux

Fonte: DIALUX.
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Figura 17 — Gréfico de Valores (E) para Pista Rolante

24 21 16 16 14 14 16 16 71 24 Troom
a5 31 25 23 21 21 23 25 a1 as5
46 43 35 28 25 25 28 35 43 48
58 52 38 29 25 25 29 38 52 58
BY 56 a7 25 22 22 25 a7 =1 &7
52 44 78 19 16 16 19 28 44 52

0.00
: =[).{)O =?:EI.EIO n-|=
Valores em Lux, Escala 1: 258
Grelha: 10 x 6 Pontos
Em [|X] Emin [|X] Emsx [IX] Emin ! Em Emin ! Emsx
32 14 67 0.441 0.214
Fonte: DIALUX.
Figura 18 — Gréfico de Valores (E) para Passeio 1
25 21 16 12 12 12 12 16 21 25 | 0.00m
: -1.50

0.00 30.00m

Valores em Lux, Escala 1: 258
Mem todos os valores calculados podem ser representados.

Grelha: 10 x 3 Pontos

Em ] Emin (] Emsx Ly Emin / Em Emin / max

18 9.95 35 0.563 0.285

Fonte: DIALUX.

Figura 19 — Grafico de Valores (E) para Passeio 2

|15 12 BBB 043 766 766 D43 898 12 15| 8.50m
7.00

0.00 30.00m

Valores em Lux, Escala 1: 258
MNem todos os valores calculados podem ser representados.

Grelha: 10 x 3 Pontos

min m min max

11 538 18 0.503 0.303

E_ [x] E.., [ E,..[x] E_/E E_/E

Fonte: DIALUX.
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Como o Dialux ndo expressa valores de iluminancia otimizados entre pista rolante e
passeios, gerou-se relatorio de simulacdo para os trés possiveis cenarios.

O valor de 32 Lux da medida de iluminancia média para a pista rolante atende ao
minimo estabelecido por norma. Porém, pode-se observar que nos passeios 1 e 2 os valores de
iluminancia média sdo 18 Lux e 11 Lux respectivamente, abaixo do indicado.

Contudo, a avaliacdo do sistema ndo pode ser feita separadamente. Faz-se necessario
avaliar os valores como um Uunico conjunto: pista rolante e passeios. Desta forma, para
adequar as necessidades deste estudo, considera-se que a pista rolante possui 10m de
comprimento (7m reais acrescidos de 3m de passeios), e 0 posto de iluminacdo estd a -2,5m
do passeio, a fim de adequar os valores de iluminancia para as areas medidas.

Na Figura 20 se expressa 0s novos resultados, e verifica-se que com esta luminéria a
iluminancia média resulta em 27 Lux, com um fator de uniformidade de 0.304, atendendo aos

requisitos minimos exigidos pela NBR 5101.

Figura 20 — Gréfico de Valores (E) para Avenida Central

15 12 10 960 819 960 10 12 15 16 [ 10.00m
28 23 21 18 17 18 21 23 28 29
45 37 30 25 24 25 30 37 45 44
59 47 33 26 24 26 33 47 50 63
54 3 24 18 17 18 24 39 54 57
25 18 13 12 11 12 13 18 23 27

T 000

:
0.00 20,00 m

Valores em Lux, Escala 1 : 258

Grelha: 10 x 6 Pontos
E_ [x] E.... [x E. o %] E _JE E [/E

min m min max

27 8.19 63 0.30 0.130

Fonte: DIALUX.

4.3.4 Andlise de Viabilidade Econdmica

A andlise econbémica proporciona a avalicdo do potencial de conservagdo da energia
elétrica. Com esta, verifica-se 0 quao viavel economicamente sera o projeto, determinando se
a economia proposta cobrira o investimento.

Para validar a viabilidade do investimento, aplicam-se as ferramentas econdmicas:

método do valor presente liquido, método da taxa interna de retorno e payback simples.
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Os métodos apresentados tém como base o manual Elektro de Eficiéncia Energética.

4.3.4.1 Dados iniciais

Conforme apresentado no item 4.3.2.1 — Equipamentos instalados, o sistema de
iluminacdo da Rua Prefeito Jodo Orestes de Araujo é formado por 42 lampadas: 36 unidades
de vapor metalico na poténcia de 250W; 05 unidades vapor metalico em 150W; 01 unidade
vapor de mercurio em 125W. Todo o sistema de iluminacdo publica da Avenida Central
resulta numa poténcia instalada equivalente a 9.875 W.

Para o seu funcionamento, o horério de acionamento destas lampadas é as 17h40min,
logo ao por-do-sol, e sdo desativadas as 06h40min, quando o dia amanhece. Portanto, todas as
unidades operam 13 horas por dia, 0 que equivale a 390 horas de operacdo mensal
(considerando 30 dias).

A fim de determinar o consumo mensal divide-se a poténcia total instalada por 1000
(transformar em KW) e multiplica-se pelo tempo de operacdo. Desta forma, o consumo da
Avenida Central equivale a 3.851 KWh ao més.

De acordo com a estrutura tarifaria para o servico de distribui¢do de energia elétrica da
Aneel, esta instalacdo enquadra-se como Grupo B (atendimento em tensdo igual ou inferior a
2,3KV) e subgrupo B4 (atendimento de iluminagdo publica). Pelo fato da iluminagdo néo ser
de atendimento pela concessionéria local, o subgrupo estendido € do tipo B4-a (atendimento
para iluminacdo publica — rede de distribuicdo).

Para o subgrupo tarifario B4-a, conforme apresentado na péagina virtual da
concessiondria, a CELESC aplica a tarifa de R$0,2372800 para cada KWh consumido. O
valor de Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) sobre este grupo
corresponde a 25%.

O custo mensal com energia elétrica resulta do produto entre a tarifa cobrada do grupo
e a poténcia total consumida ao decorrer do més. Seguindo este método, o custo mensal com
energia para operacao da iluminacdo da Avenida Central de Garopaba equivale a R$ 913,82.

De acordo com a Consultoria Tributéria Silnev, o valor de R$913,82 corresponde a
75% do valor real a ser cobrado, ou seja, tarifa sem a aplicacdo dos 25% de ICMS. Para
aplicacdo do imposto, divide-se valor tarifado por 75% (100% - 25%). Desta forma, o valor

da fatura de energia elétrica para operacao deste sistema resulta em R$1.218,43.
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Tabela 8 — Composicdo do Custo Atual com Energia Elétrica

Dados

Poténcia Total Instalada P 9.875W
Tempo de operacdo Mensal t 390 h
Consumo mensal E=(Pxt)/1000 3.851 KWh
Tarifa KWh T 0,23728 R$
Custo Total Mensal C=ExT 913,82 R$
ICMS i 25 %
Fatura F = C/(100%-i) 1.218,43 R$

Fonte: AUTOR.

As lampadas atualmente aplicadas possuem diferentes tempos de vida util, e diferentes
niveis de fluxo luminoso. Baseado no Guia Técnico de Gestdo Energética Municipal, tendo
em vista a variacdo de dados técnicos entre fabricantes, apresentam-se na Tabela 8 os valores

de tempo de vida util e fluxo luminoso para cada tecnologia aplicada.

Tabela 9 — Dados Técnicos Lampadas aplicadas na Avenida Central de Garopaba

Dados
Vida Util (h) 15.000
Vapor Metalico 150W
Fluxo Luminoso (Im) 10.500
Vida Util (h) 10.000
Vapor Metéalico 250W
Fluxo Luminoso (Im) 19.000
Vida Util (h) 15.000
Vapor de Mercurio 125W
Fluxo Luminoso (Im) 6.200

Fonte: GUIA TECNICO PROCEL. Gestio Energética Municipal. Rio de Janeiro, p.59.

Para a solugdo de retrofit, com base nas informacdes técnicas fornecida por catalogo
de fabricante, a vida util e a poténcia da luminaria LED correspondem, respectivamente, a 60
mil horas e 138W. Como o tempo de operacdo mensal é de 390 horas, pode-se afirmar que, a
partir da razdo entre a vida util e o tempo de operagdo mensal, esta luminaria tem 153 meses

de vida util, o que compreende o periodo de 12,8 anos.
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Esta proposta prevé apenas a substituicdo das lampadas existentes por luminarias
LED. Com 42 luminarias de 138W, operando 13 horas por dia, a nova instalacdo possuira o
consumo total equivalente a 2.260 KWh/més. Aplicando a tarifa sobre este consumo, junto ao
valor de ICMS, o novo valor de consumo seré de R$ 715,14,

Em resposta ao retrofit, a economia mensal direta, que equivale a diferenca entre o

consumo atual pelo consumo proposto, resulta em R$503,29 mensais, ou R$6.039,48 anuais.

4.3.4.2 Método do valor presente liquido

O método do Valor Presente Liquido (VPL) avalia a viabilidade de projetos,
transferindo para 0 momento presente todas as variagdes esperadas no caixa, em seu periodo
de desenvolvimento, descontando a taxa minima de atratividade.

Uma metodologia que transfere para a data zero todos os custos e despesas esperados
em um novo projeto, com desconto da taxa de juros a qual é direcionada.

Para determinar o VPL pode-se aplicar a Equagéo 3.

Eq. (3): VPL = —I + A.FVP(i,n)

Onde:

I: Investimento de capital;

A: Custo evitado / beneficio auferido;
FVP(i,n): Fator de Valor Presente.

O Fator de Valor Presente (FVP) transporta para zero o valor futuro do capital deste
investimento, levando em consideragdo a taxa de juros sobre o periodo de aplicacéo.
O FVP é obtido a partir da Equacéo 4.

_ @+"-1
TL@a+n

Eq. (4): FVP(i,n)
Onde:
i Taxa de juro;

n: numero de periodo (em meses, semestre, anos, etc.).
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O valor final para o VPL pode resultar em trés situactes de analise diferentes:

a) Valor de VPL maior que zero. Indica que o projeto pode ser aceito, pois havera
retorno sobre o investimento.

b) Valor de VPL igual a zero. Neste caso haverd somente a modernizacdo do
sistema. N&o haverad retorno sobre o investimento, como também nédo ha
despesas extras sobre o capital investido.

c) Valor de VPL menor que zero. O projeto deve ser rejeitado, pois ao longo do

tempo, 0s custos serdo maiores com 0 NOVO Sistema proposto.

Neste estudo de caso, devido a grande diferenca dos valores de custo de produtos
disponiveis no mercado (variagdes entre R$700,00 a R$1.800,00 para luminarias com
poténcia de 120W a 150W), determina-se qual o preco a ser pago pela luminaria
(independente o tipo de negociacdo comercial) para que o0 projeto seja aceitavel
economicamente.

Para tal, aplicam-se os dados disponiveis sobre a Equacdo 3, considerando que o
investimento corresponde ao produto entre o Prego Pago pela Luminaria (PPL) e a quantidade
necessaria (42 unidades).

Nota-se que este procedimento ira zerar o valor de VPL, igualando o investimento
aplicado ao retorno prometido. Portanto, deve-se interpretar o resultado final como o preco
teto méaximo a ser pago pelas luminarias. Valores acima corresponderdo a VPL negativo.

A taxa de juros considerada no célculo equivale a Taxa Selic ou Taxa Basica de Juros,
que de acordo com a Receita Federal, corresponde a taxa equivalente do Sistema Especial de
Liquidacdo e de Custodia (Selic) para titulos federais. O valor da Taxa Selic atual (referéncia
em junho de 2017), conforme o Banco Central do Brasil, equivale a 10,15%.

Desta forma, aplica-se no calculo o valor de VPL nulo, o investimento igual ao prego
do produto pela sua quantidade (PPLx42), o beneficio auferido equivalente a R$6.039,48
anuais, e taxa de juros de 10,15%, no periodo de 12,8 anos (vida til dos equipamentos). O
valor final, que determina o preco méaximo a ser pago pelo produto, resulta em R$1.005,70.

Seguindo esta metodologia, apresenta-se no Grafico 1 o comportamento do custo

unitéario da luminaria NATH-L em diferentes varia¢Oes da taxa de atratividade.
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Grafico 1 — Analise de Sensibilidade
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Fonte: AUTOR.

Baseando no resultado do valor de VPL para a taxa Selic atual (10,15%), verifica-se
gue o projeto somente sera vidavel economicamente se o valor pago for inferior ou igual a
R$1.005,70 por luminaria, ou inferior a 7,28 R$/Watt (Custo por Watt para a luminaria
NATH-L 138W).

4.3.4.3 Método da taxa interna de retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) corresponde a taxa de juros que torna equivalente as
receitas de um projeto com o seu investimento, ou seja, a taxa de juros que torna nulo o Valor
Presente Liquido do projeto. Corresponde entdo, a taxa de remuneracdo do capital investido

num projeto. Para determinar tal, deve-se aplicar a Equacéo 5.

Eq. (5): TIR = ?
Analisando o valor obtido, a TIR deve ser maior que a taxa minima de atratividade. Se
for menor, o projeto deve ser desconsiderado.
O valor obtido também pode ser expresso como uma Relacdo Custo-Beneficio (RCB).

Para os procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, aplica-se 0 RCB
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como critério de viabilidade, e define-se que este deve ser inferior ou igual a 0,8, para tornar o
projeto atrativo.

Para este estudo, considerando que 0 preco maximo pago pela unidade de luminéaria
seja R$1.000,00, o investimento total serd de R$42.000,00. Portanto, com o retorno anual
correspondendo a R$6039,48, o valor para TIR resulta em 0,14 (14%), indicando que este
projeto € viavel, pois estd acima da taxa minima de atratividade (Taxa Selic) e inferior a 0,8,

atendendo a relacédo custo beneficio.

4.3.4.4 Método do payback simples

O PaybBack Simples (PBS) compreende ao método destinado para avaliacdo do
tempo de retorno de investimento. A partir deste determina-se 0 prazo necessario para
recuperar o capital investido.

Deve-se considerar que se aplica este método apenas para projetos que ndo possuem
variacdo do fluxo de caixa, ou seja, projetos com retornos periédicos do investimento ndo
variaveis.

Este método ndo deve ser aplicado como parametro de sele¢do entre alternativas

diferentes. Para obtencdo do PBS aplica-se a Equacdo 6.
Eq. (6): PBS = %

Neste estudo, considerando o investimento de R$42.000,00, e o retorno anual de
6039,48, o capital investido sera restituido no periodo de 07 anos, ou seja, ao final de 07 anos
todo o valor aplicado no retrofit sera reembolsado em forma de economia de energia.

Considerando que a vida util desta luminéria é de 12,8 anos neste cendrio de estudo,
conclui-se que o investimento serd restituido e continuara fornecendo resultados positivos

economicamente.
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5. CONLUSAO

Atualmente, percebe-se um grande esforco governamental para o desenvolvimento de
acOes que tornam processos e produtos mais eficientes, independente a natureza. Uma
evolucdo lenta, mas de carater gradativo, desencadeada por fatores que assombram
comprometer a produtividade: crise energética.

N&o somente em impactos econémicos, as solucdes de projetos eficientes vém
colaborando para o desenvolvimento sustentavel. Reunindo desta forma, interesses mutuos
entre economia e sociedade.

Para o setor de iluminacdo publica, que estd entre os fatores fundamentais de
crescimento de uma regido, nota-se que as solucdes de eficiéncia energética proporcionadas
por investimentos governamentais vém fornecendo retorno positivo.

Os resultados apresentados pelo PROCEL para o ano de 2015, por exemplo, com o
programa PROCEL RELUZ, mostram que houve uma reducdo de 120 GWh de consumo de
energia, e 27 MW de reducdo da demanda no horario de ponta somente com a iluminagédo
publica. Reducdes de consumo que resultam da modernizacao de postos luminosos.

Além do programa PROCEL RELUZ, que impacta diretamente neste setor, as acoes
da Aneel com o PROPEE, o desenvolvimento e atualizacdo de normas técnicas especificas
para a iluminacdo, e a implantacdo das Gestbes Energéticas Municipais, contribuem com
parcelas significativas no desenvolvimento eficiente da iluminacéo publica.

Para os projetos de eficientizacdo da iluminagdo, as solugdes aplicadas focam na
substituicdo das lampadas por tecnologias mais eficientes, modernizando o conjunto
complementar (luminérias, acionadores e relés) quando necessario. A tecnologia alvo era as
lampadas a vapor de sodio de alta e baixa pressao, contudo, ao decorrer do seu progresso, um
novo segmento da iluminacdo comecou a tomar espaco como alternativa mais eficiente:
Luminarias LED.

Criando consisténcia no mercado, o LED se fortalece na iluminagéo convencional e de
sinalizacdo. Hoje é a tecnologia de maior promessa para economia de energia, junto a
beneficios destacaveis, como: alta eficiéncia, maior vida util, resisténcia a vibragéo, elevado
IRC, ndo emissdo de raios ultravioleta e infravermelho, etc.

Porém, nota-se que o LED estd em constante crescimento, e gera questionamentos

guanto a sua viabilidade.
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Durante o desenvolvimento da pesquisa, percebeu-se que ha no mercado diversos
modelos direcionados para aplicacdo do LED na iluminacdo publica. Contudo, o fator
econdmico destas luminarias mostrou-se ser o de maior impedimento para sua aplicacao.

Dentre os modelos ofertados, com poténcia de consumo em até 150 W, é possivel
encontrar valores variando entre R$700,00 e 1.800,00R$. Valores que afetam diretamente o
interesse por compra do consumidor, tendo em vista a possibilidade de aplicar lampadas de
mesma intensidade de fluxo luminoso por menor preco de custo.

Conforme relatado, l1dmpadas de menor preco tendem ao maior consumo energetico.
Portanto, neste ponto, diante da promessa de economia com energia, geram-se davidas sobre
0 qudo viavel é o investimento em iluminacdo publica por luminaria LED.

A validacdo do investimento em retrofit através das ferramentas econémicas tornou-se
uma das chaves principais para tomadas de decisdo. Neste estudo de caso, com a substituigcdo
de l&mpadas vapor metélico por luminéria LED Instanium NATH-L, hd uma oferta de
economia em 6 mil reais anuais, somente com a troca dos 42 postos luminosos da Avenida
Central de Garopaba.

Contudo, o preco unitario maximo de compra calculado para este modelo ndo alcanca
a media dos valores encontrados no mercado. Logo, ha a probabilidade do preco da luminéria
ser maior que o orgcamento permitido, inviabilizando economicamente o projeto.

Como, em sua maior totalidade, as luminarias sdo importadas, deve-se tomar como
nota que a compra em grande proporcao, ou importagéo direta, reduz os valores a serem pagos
pelo produto. A execucdo de retrofit de luminarias em maior escala, com um planejamento
estratégico para substituicdo gradativa, resultara em maior impacto econdmico.

Cabe ressaltar que as luminarias LED destinadas a iluminacédo de vias publicas podem
ser aplicadas em outros segmentos, com diferente taxacdo de tarifas. A tarifa aplicada neste
estudo de caso enquadra-se na de menor custo, logo, nas aplicagcdes em instalagdes de maior
tarifa a margem viavel para compra sera maior, potencializando a viabilidade econdmica do
projeto.

Diante deste impasse, conclui-se que investir em projetos de retrofit em iluminacéo
publica de forma parcial, elaborando isoladamente o estudo para avenidas de pequena
extensdo, o resultado pode néo ser viavel economicamente devido ao alto preco a ser pago
pela luminaria. Contudo, aumentando o potencial de economia para projetos de maior
extensdo, junto a elaboracdo de uma plano de compra, pode-se chegar a viabilidade

econdmica, tendo em vista que ha uma consistente promessa de economia de energia.
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Outro fator relevante, e que requer atencdo, diz-se respeito a viabilidade técnica. Para
validacao das exigéncias minimas da NBR 5101, as luminarias selecionadas foram simuladas
no software Dialux. Durante simulacdes, notou-se que uma das maiores dificuldades estava
em encontrar modelos com amplo alcance de iluminagdo. Em sua maior totalidade, o conjunto
Optico focava apenas a regido central sobre a area de instalagdo, deixando zonas escuras no
intervalo médio entre dois postos de iluminacdo. Em virtude disto, a exigéncia normativa
minima para iluminancia média e fator de uniformidade somente era suprida quando simulado
por luminarias de maior poténcia, reduzindo a viabilidade econémica.

Em muitos casos em que a lumindria apresentou menor valor de aquisicdo, ndo era
disponibilizado a marca do produto, tampouco arquivos para simulacdo (indiferente
simulador). O baixo custo pode atender a viabilidade econémica, porém, no ato da instalacgéo,
pode ndo oferecer as condigdes técnicas necessarias.

Conclui-se que junto a analise econdmica, a viabilidade técnica é fundamental na
tomada de decisdo. Para atender aos requisitos minimos definidos por norma, a fim de
garantir a qualidade da prestacdo de servico em iluminacdo, o fator técnico ndo pode ser
descartado quando a promessa econdmica for altamente atrativa.

Deve-se frisar que atualmente as luminarias LED para iluminacdo publica encontram-
se em processo de certificacdo pelo Inmetro. Neste ano, em 15 de fevereiro, foi publicada a
portaria n° 20, que trata dos requisitos de avaliacdo de conformidade e regulamentacéo
técnica da qualidade.

Luminaria certificada é a garantia de produto eficiente e de maior qualidade. Portanto,
guando ndo certificadas pelo Inmetro, atenta-se para luminarias com certificacdo
internacional, a fim de aumentar a confiabilidade na compra do produto.

Por fim, pelo fato da pesquisa direcionar-se a um sistema de responsabilidade das
Prefeituras, é valido discutir a importancia do investimento em Gestdo Energética Municipal.
A administracdo exclusiva dos recursos energéticos destinados aos servigos publicos promove
qualidade e economia.

Estudos de retrofits, similares ao apresentado neste trabalho, possuem maior impacto
quando desenvolvidos por uma unidade de gestdo energetica local, pois aumenta a
possibilidade de solugdes e acoes.

Para as andlises de viabilidade de substituicdo das lampadas por luminérias LED, é
funcdo da unidade de gestdo energética especializar-se no assunto, a fim de criar autonomia e,
por consequéncia, ampliar as oportunidades para o setor. Como forma de facilitar o

desenvolvimento dos trabalhos, pode-se criar uma planilha eletrénica capaz de analisar o
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cenario estudado, coletando dados do atual sistema e transformando-os em respostas para o
estudo, como a apresentacdo da configuracdo atual (classificacdo da avenida, poténcia
instalada, custo de operacédo, etc.) e resultados da analise de econémica (a partir da definicéo
inicial da luminéria proposta). Esta planilha serd uma ferramenta de auxilio para suavizar os
trabalhos diante a demanda das diversas configurac6es de avenidas.

Com a atuacdo nos diversos setores, ampliando a visdo para esta gestdo, percebe-se
que os beneficios ndo se resumem apenas a reducdo das contas pagas pelo poder pablico. A
atuacdo da GEM promove independéncia e autonomia, estendida aos cidaddos envolvidos,
com o retorno da economia para investimentos em outras areas do municipio e a disseminagéo
da conceituacdo do consumo eficiente. Em maior escala, a economia de energia colabora com
a postergacdo de investimentos no setor elétrico, e contribui diretamente com a preservacao

do meio-ambiente.
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ANEXO A - ESPECIFICACAO TECNICA DA LUMINARIA NATH L

TECNOWATT

LUM N AGCAO

Luminaria LED Paklica

NATH L

Aplicagio
Para iluminacdo em vias publicas, viadutos, pontes, passarelas, pistas de Cooper, vias de acesso em condominios residenciais
e industriais, patios, parques, pragas, jardins e estacionamentos.

MATERIAIS

Corpo: Aluminio injetado a alta pressao;

Difusor: Vidro liso plano;

Conjunto Gptice: Modulos de 64 LEDs com lentes incorporadas;

Equipamento auxiliares: Driver LED comrente constante incorporade 3 luminaria. Dimerizavel 0-10V;

Tomada para relé fotoelétrico ou para Telegestao: Opcional

Dispositivo de fechamento: Fechamento através de parafuses na parte frontal e abertura por alavanca na parte posterior do
Dissipagao: Aletas no proprio corpo da luminaria para dissipacio do clor.

Tens3o Mominal: 90 a 305Vac - 50/60Hz; - Para funcionamento em outros niveis de tens3o consultar.

Fator de poténcia: »0.95

Temperatura de uso: -30°C 3 +40°C;

indice de ReprodugSo de Cor: >70%

Vida (il: 60.000hrs

Grau de proteg3o; P66 — Grupo Optico = IP66 = Equip. Auwsiliares

Peso- 127 Kga 137 Kg

Instalagdo: Ponta de brago: Diametro externo de 60,3mm com possibilidade de ajuste de indinacio de -5% 07, +7; +10*
Topo de poste: Diametro externo de 60, 3mm com possibilidade de ajuste de inclinagao de 07 +55; +10°.

MANUTENCAC
Manuten{ao: Acesso 3os modulos de LED pela parte frontal da luminaria e ao Driver e DPS pela parte superior da luminaria.
Em condigoes de manutengao os modulos de LED e Driver poderao ser substitusdos.

ACABAMENTO

Acabamento: Pintura eletrostatica — Cor Padrio: RAL 9007 (Cinza)

Fibrica: B Trajane de Arsije Vians, 1.228 | Cince Contagem | MG | CEP 32010-090 | Tel, (+55) 31 3359 8

24H
Faule | 5P | CEF O1311-200 | Tel. (+53) 1 3836-6984

Ezeritaria: A Pavlista, 1159 | Canj. 1.
www.tecnowatt. CDI‘I‘I br
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ANEXO B — DIMENSOES E DADOS FOTOMETRICOS DA NATHL

TECNOWATT

LUM NAGCADO

Luminaria LED Piablica
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ANEXO C - CODIGOS DE OFERTA DA NATH L

TECNOWATT

LUM N AGCAO

Luminaria LED Paklica

CODIGOS DE OFERTA
COD. PRODUTD  LEDs POTENCIA  Im/W R CODIGO PARA CATALOGO
LUMINOSO
TWAD01246 MATLNSGTFR2ZMEA_DL138W 700142 251- 10C1 G Y9007
TW4001251 64 138 114 15.709 MATLNTGTFRZMR_DL13EW700IAZ251-10C1GYS00T
TWAD0127T MATLXGGTFRZMRA_DL138W70MAZ251-10C1GYI007
TWAD01247 MATLXSGTFRZMRA_DL163WE001A2251-10C1G Y9007
TWA4D01250 64 163 108 17.567 MATLXTGTFRZMR_DL163WE001AZ251-10C1G Y007
TWAD01276 NATLNGGTFRZMA_DL163WBE0MA2251-10C1GYI007
TWADD1248 MATLXSGETFR2ZMEA_DL190WSS01A2 251-10C1 G Y9007
TWAD01245 MATLXTETFRZMER_DL130WaSIAZ251-10C1GYS007
TWAD01232 MATLXGGETFRZMRA_DL1S0WOSHA2251-10C1GYI007
B4 190 100 15.000
TWADD1267T MATLXSGETFRIMEA_DL190WSS01A2251-10C1GYO007
TWAD01272 MATLXTETFRIMR_DL190WSS0IAZ251-10C1GYS007
TWAD01279 MATLXGGTFRIMRA_DL1S0WOS0A2251-10C1G Y9007
TWAD01405 MATLXTGTFRZMR_DL233WE00IAZ251-10C1GYS00T
TWAD01406 MATLXGGTFRZMRA_DL233WEDMA2251-10C1GYI007
TWAD01407 MATLSGTFRZMA_DL233W6001A2251-10C1GYI007
128 233 116 27.090
TWAD01408 MATLMPGTFRZMR_DL23IWE00IAZ251-10C1 GYO0DT
TW4D01409 MATLXUGTFRZMRA_DL233WEDDIAZ 251-10C1GYI007
TWAD01410 MATLXTGTFR3MR_DL233WE00IAZ251-10C1GYO007
TWA4001252 MATLXSGTFRZMRA_DL274W7001A2251-10C1G Y9007
TWAD01255 112 30,569 MATLXTGTFRZMR_DL274WT001AZ251-10C1G Y007
TWAD01263 128 s NATLNGGTFRZMA_DLZ7AWTOMAZZ51-10C1GYI007
TWAD01266 MATLXSGTFRIMRA_DL274WT001A2251-10C1G Y9007
TWAD01271 108 25553 MATLXTETFRIMR_DL274WT00IAZ251-10C1GYS007
TWADD1264 MATLXGGETFRIMRA_DL27AWTOMA2251-10C1GYI007
TWAD01253 MATLMSGETFRZMEA_DL302W 750142 251-10C1 G Y9007
TWAD01254 108 32.758 MATLXTGTFRZMR_DLI02W7S0IAZ251-10C1GYS007
TWAD01275 MATLXGGTFRZMRA_DL302W7S0A2251-10C1G Y9007
TWAD01265 = 30z MATLNSGTFRIMEA_DL3I02W 750142 251-10C1GYS00T
TWAD01270 109 33,061 MATLXTGTFRIMR_DLI0ZWTS01AZ251-10C1GYS007
TWAD01278 MATLXGGTFRIMRA_DL302W7SMA2251-10C1GYI007
Fibrica: B, Trajane de Arsijo Vians, 1.228 | Cince  Contager | MG | C Te
Eseritdria: v Pauliets, 1.139 | Canj. 1.015 | Bala Vista | 53 Pauls 5P | CEF 01311-200 | Tel. (#3551 11 3836-69E4
www.tecnowatt.com.br
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ANEXO D - CONFIGURACOES DE CODIGOS DA NATH L

TECNOWATT

LUMINAGADO

Luminaria LED Pablica

CONFIGURAGAO DE CODIGOS DE OFERTA

NATLXT
HATLG
NALXS
NEZUR
NaTOY
GIF W Pos evge
R Cue
C  Coark
MR
wh
oL
ML
L

POTERCSR
= DO CONA
<t E QRO Wi
i
wnees ooty Lot 5 20V WML oo LY O 1AY et ey 0, EQUIPAMENTC
10
R b Srogrwrad CONIROLE
&
atar PN
Fabrica: H. Tra o B Viang, 1.228 | Cince Contagem | MG CEP 3201 Ted, (4:5¢ 3 q 5244
Eseritonio: Av. Paulista, 1159 | Conj. 1.016 | Bela Vista | Saa Paule 5P| CEP 013 0 S 6-6

www.tecnowatt.com.br




