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RESUMO

A lluminacéo Publica (IP) deve promover melhoria das condi¢Bes de vida através do
auxilio a protecao policial como forma de inibir a criminalidade, incentivo a pratica de
atividades fisicas e convivio em sociedade. Entretanto, € necesséario obter um
sistema de IP eficiente que gere o minimo de impactos ambientais e detenha o
menor consumo possivel de energia e ainda atender as normativas da NBR
5101:2012. O presente trabalho apresenta o histérico da IP bem como suas
principais caracteristicas, além disto este trabalho tém foco na IP de Palmas, ou
seja, nas luminarias utilizadas na IP da cidade (Luminéaria Beta com lampadas a
vapor metalico 400W, Luminérias Tropico com lampadas de vapor de sodio de 400W
e Luminaria LED BBE LUG6). Adicionalmente neste trabalho se realiza testes de
luminancia entre os tipos de luminaria/lampadas analisadas além do consumo de
energia entre elas, além de estudar a viabilidade da expansdo do projeto-piloto de
luminarias LED existente na Avenida LO-19 para a cidade de Palmas.
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ABSTRACT:

The Public Lighting (IP) should promote improvement of living conditions
through the aid of police protection as a way to inhibit the crime, encouraging
physical activity and life in society. However, you must obtain an efficient IP system
that generates minimal environmental impacts and holds the lowest possible power
consumption and still meet the regulatory NBR 5101: 2012. This paper presents the
IP history and its main features, additionally this work has focused on the palms of
IP, ie, the luminaires used in the city of IP (Lamp Beta with metallic steam lamps,
luminaires with Tropic 400W sodium vapor lamps of 400W and LED Luminaire BBE
LUG) In addition this work is done luminance tests between the types of luminaire /
lamps besides studying the energy consumption between them, in addition to
studying the feasibility of expanding the existing LED luminaire pilot project in LO-19
Avenue to the city of Palmas.

1. INTRODUCAO

A existéncia de ambientes e vias iluminadas apds o crepusculo, possibilita a
vida noturna, ou seja, propicia condi¢cdes de locomocao e de lazer em momentos em
que nao ha iluminacdo natural, e isto tornou-se essencial para a qualidade de vida
nas cidades. A lluminacdo Publica (IP) é de fundamental importancia para o
desenvolvimento social e econdbmico dos municipios e constitui-se num dos vetores
importantes para a seguranca publica dos centros urbanos, no que se refere ao
trafego de veiculos e de pedestres e a prevenc¢ao da criminalidade.

Além disso, valoriza e ajuda a preservar o patriménio urbano, embeleza o
bem publico e propicia a realizagdo noturna de atividades como lazer, comércio,
cultura e outras. E com isto, houve uma grande evolucédo no que se trata de IP.

Consequentemente esta evolucdo gerou uma melhora na qualidade de
servicos prestados em relacdo a IP, e isto se tornou possivel com o consideravel
aumento nos investimentos realizados, permitindo entdo, a insercdo de novas
tecnologias e até o desenvolvimento delas especificamente para o Brasil, podendo
apontar a evolucdo na eficiéncia nos sistemas de IP e a reducdo do consumo de
energia elétrica neste segmento.

Programas governamentais tém assumido um papel de suma importancia



neste processo evolutivo da iluminacdo publica no Brasil, tal como as ac¢bes do
PROCEL que financia a busca a sua eficiéncia tendo como mutuaria as
concessionarias, impulsionam e viabilizam tal evolucéo.

O impeto original para o desenvolvimento de uma IP eficiente dar-se-4 com
a necessidade de obter a capacidade de ir e vir em momentos noturnos ou de
eventuais periodos de escurecimento, entretanto € papel dos gestores municipais
buscarem formas eficientes de sistemas de IP. A Constituicdo Federal Brasileira de
1988 define no artigo 30 que compete aos municipios a responsabilidade sobre a
realizacdo de servigos publicos de interesse local, dentre eles a iluminacdo publica.

Em Palmas, a Prefeitura Municipal de Palmas € a responsavel pela IP,
através da Secretaria de Infraestrutura e Servigcos Publicos, responsavel pela sua
gestdo e manutencdo. As vias publicas sdo iluminadas por luminarias que sao
equipadas com dois tipos de lampadas (BRASIL, 1988):

Lampadas de vapor de sédio em alta pressao (HPS).

Lampadas de multivapores metalicos em alta pressédo (MH).

Além destes dois tipos de lampadas, Palmas possui um projeto-piloto para
IP que prevé o uso de luminarias com tecnologia de diodos de emisséo de luz LED.
Neste projeto-piloto, uma das vias da cidade, a Avenida LO-19, teve suas luminérias
equipadas com luminérias do tipo BBE LU6, que usa lampadas a LED. Entretanto
neste projeto-piloto ndo houve um estudo aprofundado, a respeito da substituicdo
das lampadas do tipo HPS e MH. Em outras palavras, ndo se realizou um estudo a
respeito da distancia ideal entre as luminarias e do comportamento das lampadas a
LED frente as altas temperaturas caracteristicas da regido de Palmas.

O presente trabalho visa avaliar a efetividade deste projeto-piloto, discutindo
suas vantagens e desvantagens, verificar a viabilidade de estender este projeto por
outras vias publicas e pracas da cidade de Palmas, mostrando a proporcionalidade
de economia de energia por meios de técnicas estatisticas.

Também sera realizada uma breve reflexdo a respeito das consequéncias
do descarte adequado das lampadas de vapor metalico e vapor de sédio, dos

impactos ambientais associados a deposicédo dessas lampadas diretamente no solo.



2. REFERENCIAL TEORICO

Torna-se cada vez mais evidente a necessidade de uma eficiente IP. Ao se
observar a sociedade contemporanea percebesse facilmente uma mudanca ocorrida
no que tange as atividades noturnas, antes inexistentes, as quais se tornaram
habituais e rotineiras. Ou seja, a rotina das pessoas foi se alterando e as atividades
exercidas foram se multiplicando. Hoje € praticamente impensavel viver sem vida
noturna.

Segundo Mascaré (2006, p. 31) “ilumina-se o ambiente a noite para alcancar
certos objetivos sociais (ou econdmicos), que incluem seguranga, apoio ao
desenvolvimento, destaque as areas historicas ou espacgos verdes publicos ou para
enviar mensagens”.

Consequentemente é importante a qualidade de servicos prestados em
relacdo a IP. Maiores investimentos tém sido realizados o que permitiu a insercao de
novas tecnologias e até o desenvolvimento delas especificamente para o Brasil,
podendo-se apontar a evolucdo na eficiéncia nos sistemas de IP e a reducdo do
consumo de energia elétrica neste segmento (Coaton, 1997).

A implantagdo e a manutencdo da IP sdo de responsabilidade das
prefeituras municipais, como estabelece a Resolucdo Normativa n° 414 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2010). Na cidade de Palmas a empresa
responsavel pela distribuicdo de energia elétrica € a Companhia de Energia Elétrica
do Estado do Tocantins (ANEEL, 1999).

Segundo o artigo 149 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), a prefeitura
pode instituir uma contribuicdo a ser cobrada da populagéo para o custeio do servigo
de iluminacédo publica na fatura de consumo de energia elétrica. Para tal, cada poder
publico municipal cria uma lei com o valor da contribuicdo, que depende da faixa de
consumo de cada contribuinte. A lei tem que ser aprovada pela camara de
vereadores e enviada a concessionara para fazer a cobranca na conta de luz e
repassar os valores as prefeituras.

A IP da cidade de Palmas usa em suas luminarias Beta com lampadas de
Vapor Metalico de 400W e Luminarias Tropico com lampadas de Vapor de Sédio de
400W, além de ter um projeto-piloto de uma de suas principais avenidas a LO-19
com iluminag&o a LED utilizando luminarias do tipo BBE LUG6.

As Figura 1, Figura 2 e Figura 3 apresentam os tipos de luminérias utilizadas

na IP de Palmas.



Figura 3 — Luminaria marca Tropico.



2.1. Diodos Emissores de Luz (LED)

A evolucédo das tecnologias para geragao de luz tem sido constante ao longo
das dltimas décadas. As lampadas em LED por envolver uma tecnologia mais
eficiente energeticamente, esta comecando a trazer impactos significativos em
varios setores da economia. A sigla LED é uma designacdo em inglés, Light
Emmiting Diode ou diodo emissor de luz e é basicamente um componente eletrénico
formado através de uma juncéo p-n de um semicondutor.

A tecnologia também é conhecida por iluminacdo em estado solido ou SSL
(Solid State Lighting), devido a auséncia de filamentos ou gases, mas sim, um
pequeno chip semicondutor eletroluminescente, que na presenca da corrente
elétrica, emite a luz (Gois, 2008).

Historicamente o primeiro LED foi criado em 1960 por Nick Holonyak Jr. na
empresa General Electric, desde entdo as lampadas a LED sofreu grande evolugéo
como ilustra a Figura 4 (Gois, 2008).
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Figura 4 - Exemplares de LED e sua evolugdo ao longo dos anos. Fonte: Gois (2008).

Com a evolucdo do LED ocorreu a melhora de sua qualidade o que gerou
um relevante aumento de sua eficiéncia e eficacia, de forma a seguir a tendéncia
natural das tecnologias difundidas no mercado, que é a reducdo dos pre¢cos com o
tempo. Contudo, espera-se que a tendéncia do LED seja a diminuicdo do seu custo
gue hoje é elevado e quase inviavel para as prefeituras.

Sobre o funcionamento das lampadas de LED, Zukauskas; Shur e Gaska
(2002) afirmam:

A emissdo de radiacdo pode ser maximizada através de processos de
dopagem, no entanto, a recombinagdo nunca acontece sem o0
desprendimento de energia ndo radiante. Com isso, o balanco entre a
energia radiante e nado radiante produzida durante a recombinacao
determina a eficiéncia de um LED (Zukauskas et al. 2002.).

As caracteristicas elétricas do LED sao fatores que reforgcam e viabilizam a

sua utilizacdo em varios tipos de sistemas elétricos ou qualquer outro equipamento



alimentado por baterias, como apresentar baixa tensdo de condugéo, entre 25V e 4
V, e operar com corrente continua. Por isso, a intensidade luminosa do dispositivo €
diretamente proporcional a sua corrente de polarizacao direta. Portanto, o controle
da intensidade luminosa do LED pode ser feito através do controle da corrente
(Rezende, 2004).

Entretanto, algumas caracteristicas tém que ser tratadas com o maximo de
atencdo, tal como a temperatura de operacdo do LED que influencia seu
funcionamento. Este semicondutor apresenta uma resisténcia com coeficiente de
temperatura negativo. Com isto, a elevagdo da temperatura faz decorrer um
decréscimo da resisténcia e, consequentemente, um aumento da corrente. Esta, por
sua vez, provoca o0 aquecimento do LED. Por isso, a corrente deve ser controlada
para que este ciclo tenha um limite, como mostra a Figura 5 (Bastos, 2011).

Devido a esse comportamento, o LED nao pode ser conectado diretamente
a rede elétrica, pois os sinais de tensdo e corrente de operacéo séo diferentes dos
sinais fornecidos pela concessionaria de energia elétrica. Entdo, se faz
imprescindivel o uso de um circuito auxiliar para adaptar esses sinais e restringir a
corrente aplicada aos LEDs. Este circuito é versado como driver (Bastos, 2011).
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Figura 5 - Curva caracteristica de um LED para diferentes temperaturas. (a) Variagdo da corrente com
a temperatura com tensdo constante (b) Variacdo da tensdo com a temperatura com corrente
constante.

O fluxo luminoso emitido por um LED é proporcional a corrente que o
percorre. Portanto, em termos de aplicagbes em iluminagdo de modo geral a
manutencao do nivel de corrente durante o acionamento € desejavel quando o fluxo

luminoso emitido o nivel de corrente ndo deve variar. Detalhadamente temos que:

A luz emitida pelo LED € monocromatica e o comprimento de onda esta

relacionado ao tipo de material utilizado na composi¢do do semicondutor. A



dopagem do cristal pode ser feita com galio, aluminio, arsénio, fésforo, indio
e nitrogénio. Esta variedade de elementos quimicos e a combinacdo deles
permitem a emissdo de luz em uma ampla faixa do espectro. (Bullough
2003. p. 8).

O LED branco de alto brilho, destinado a iluminacdo em geral, pode ser
classificado em duas categorias principais, a primeira contém os dispositivos que
funcionam em elevados niveis de poténcia (correntes nominais tipicas maiores que
300mA até 1,5 A), chamados de LED de alta poténcia (LEDs HP ou HP-LED); a
segunda engloba os dispositivos que operam com baixos niveis de poténcia
(correntes nominais tipicas de 20mA), comumente chamado de LED de alto brilho
(LED HB ou HB-LED) (Rodrigues et al., 2011).

As diferengas construtivas entre estes dois tipos de LED sé&o basicamente: o
encapsulamento, o tamanho do chip semicondutor, o angulo de abertura do feixe
luminoso e a resisténcia térmica entre a pastilha e o dissipador (Guedes, 2010). No
caso dos dispositivos de baixa poténcia, a dissipacdo é feita pelos préprios
terminais, enquanto os LEDs HP possuem um dissipador (thermal heatsink) sob a
pastilha.

Laubsch et al. (2010) apontam que uma das maiores vantagens do LED
sobre outras tecnologias de lampadas é o seu longo tempo de vida, que pode
chegar a 100.000 horas.

A vida util de um LED é uma area de estudo muito delicada, onde é dificil
gravar informacdes em diferentes ambientes, por estas informacgcBes serem obtidas
em ensaios de duracédo de larga escala, e a extrapolacdo destes estudos néo € algo
tdo comum. No entanto, € notério que a vida Util das lampadas a LED é superior a
quaisquer outros tipos de lampadas utilizadas na iluminacdo publica (LAUBSCH et
al., 2010).

O uso de LED tem que atender as exigéncias das normas brasileiras. A
principal norma brasileira referente aos requisitos do sistema de IP é a NBR 5101
(ABNT, 2012) que fixa os niveis minimos de iluminancia e uniformidade das vias de
acordo com sua classificagdo, ndo limita a sua aplicagdo a uma determinada
tecnologia de fonte de luz, e traz 0 método de verificacdo das iluminancias para vias
publicas e a classificagéo das luminarias quanto a sua distribuicdo luminosa.

Em Palmas, a IP a LED se da com luminarias do tipo BBE LU6 — High
Power LED Streetlight adquiridas junto a Bang-Bell Electronics Co. Ltd (BBE). A



Figura 6 mostra a disposi¢cdo de luminarias em funcionamento em uma de suas
principais avenidas cujo projeto esta disponivel no endereco eletrénico da BEE
(2014).

Figura 6 - Disposi¢&o dos BBE LU6 — High Power LED na Avenida LO-19 de Palmas

Ao se tratar do tipo de luminarias usadas em Palmas, o fabricante
disponibiliza algumas informacdes que podem ser usadas como parametro para
avaliacdo deste tipo de tecnologia em relacdo as demais como pode ser visto na
Tabela 1 (BBE, 2014).

Tabela 1 - Dados Elétricos da BBE LU6

NUmero Poténcia
MODELO de Corrente Total Corrente Total (Amp)

. LED (mA)
LED s (W) 120v 220v 230V 240V
LU6 168 350 210  1.69 0.937 09  0.86

Fonte: Bang-Bell Electronics Co. Ltd. Dados Elétricos da Luminaria BBE LU6. Disponivel

em: http://www.bbeled.com/products/led-street-lights/lus/. Acesso em 25 de novembro de 2014.

A tabela acima apresenta os dados disponibilizados pelo fabricante para
analise, os quais demonstram a eficiéncia da tecnologia quando comparada a outras

em uso, tal como o baixo consumo de energia deste tipo de luminaria.
2.2. lluminacdo Publica e o meio ambiente

Um problema associado a IP é o risco de agressdo ao meio ambiente e a
saude humana, envolvidos no manejo de lampadas que contém mercurio,

principalmente na fase de descarte ao final de sua vida util Schubert (2003). A
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necessidade de politicas que garantem um meio ambiente ecologicamente

equilibrado é resguardada pela Constituicdo Federal, que em seu artigo 225, diz:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geractes. (BRASIL, 1988. p. 140)

Entretanto, a Lei de Crimes Ambientais, Lei 9.605 de 12 de fevereiro de
1998 (BRASIL, 1988) estabelece que causar poluicdo que resulte em danos ao meio
ambiente ou a saude humana, seja pelo langcamento, processamento,
armazenamento ou transporte de residuos solidos, em desacordo com as exigéncias
estabelecidas em leis ou regulamentos, configura-se como crime ambiental, a
importancia de estimular mecanismos de descarte do lixo de IP por parte dos
administradores publicos.

As lampadas para IP sdo, em quase sua totalidade, lampadas de descarga
de alta pressdo (HID-High Intensity Discharge) e como ja apresentado, contém
elementos quimicos, téxicos, como o mercurio, 0 cadmio e o chumbo, considerados
altamente prejudiciais a saude publica e ao meio ambiente (Rezende, 2004). A
Tabela 2 indica a quantidade de mercurio nas lampadas da IP (ABILUX, 2014).

Tabela 2 - LAmpadas Usadas na lluminacao Publica
Quantidade  Variacao das medidas

Lampadas Variagao de

- . média de de mercurio por
contendo mercurio poténcias . O
mercurio poténcia
Mista 160 W a 500 W 0,0017 g 0,011ga0,045¢g
Vapor de Mercuario 80 W a 1000 W 0,032 g 0,013ga0,080g
Vapor de S6dio 70 W a 1000 W 0,019¢ 0,0159ga0,030g
Vapor Metélico  35W a 2000 W 0,045¢g 0,010ga0,170g

Fonte: adaptado de ABILUX, Associacdo Brasileira da Industria da lluminacdo. Acesso em
01/11/2014. Disponivel em: abilux.com.br

Em Palmas a IP é feita com lampadas de vapor de sédio e vapor metalico,
0s quais pela andlise da Tabela 2 contém um alto indice de mercurio. E a cidade de
Palmas ndo possui um sistema de coleta especifico para este tipo de material, e
também nao possui um local especifico de armazenamento ou processamento das
lampadas descartadas Mohan; Undeland e Robbins (1995).

Como o LED causa menos impactos ambientais em seu descarte, pois nao

possui em sua composicdo metais pesados como chumbo e mercuario, ndo ha
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necessidade de um descarte especial como as lampadas fluorescentes, tornando-se
uma tecnologia ambiental mais segura (NOGUEIRA et al., 2012).

Assim como as lampadas incandescentes, as lampadas LED podem ter
seus componentes separados e algumas pecas podem ser enviadas para
reciclagem, como o aluminio e o plastico. Em outras palavras, no caso do descarte
de lampadas de LED nao se pode realizar o descarte diretamente no solo por ter em
seus componentes metais e plasticos, mas sua reciclagem é mais facil e barata por
nao ter, em seus componentes, material toxico. E com isto, ndo ha necessidade da
criacdo de uma politica de coleta e separacéo especifica para as lampadas de LED,

e isto pelo a&mbito ambiental € extremamente relevante.

3. OBJETIVOS
4. Objetivo geral

Este trabalho visa elucidar a importancia do uso da forma mais eficiente de
IP, comparando a efetividade do projeto-piloto de luminarias LED a iluminacgéo
convencional, apontando vantagens e desvantagens para cidade de Palmas como a
proporcionalidade de economia de energia e as configuragcdes necessarias para a
otimizacdo da alternancia entre os tipos em estudo, objetivando salientar sua

relevancia em areas como ambiental.

4.1.0bjetivo especifico

e Apresentar e comparar os tipos de luminéarias utilizadas na IP em uso na
cidade de Palmas.

e Levantar e comparar o consumo de energia elétrica da Avenida LO-19 antes
e depois da implantacao das luminéarias LED.

e Levantar o consumo de energia elétrica da Avenida LO-27 e comparar com a
Avenida LO-109.

e Levantar o destino dos componentes retirados das luminarias e analisar seus
possiveis impactos ambientais associados a seu descarte.

e Verificar a viabilidade e expanséo do Projeto-Piloto de lluminag&o Publica de
Luminarias a LED da Avenida LO-19 para as demais vias da cidade de

Palmas.
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5. METODOLOGIA

A Geréncia de Projetos de Pesquisa Interdisciplinar (sigla IRPM do inglés
Interdisciplinary Research Project Management) foi escolhida como metodologia de
desenvolvimento deste trabalho que permitira integrar todos os métodos e conceitos
necessarios para compreensao do fenémeno.

O IRPM foi definido por Letouze (2011) como uma estratégia de abordagem
interdisciplinar para um problema real usando de gerenciamento de projetos o qual
tem sua fundamentacédo no PMBOK (Project Management Body of Knowledge). Cujo
conceito foi proposto por Pierrakos; Zilberberg e Anderson (2010).

A Figura 7 ilustra os passos do processo de producédo, e descreve

minuciosamente cada elemento e a ordem cronolégica do uso do IRPM.
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Figura 7 - A Investigacéo Interdisciplinar modelo de Gestéo de Projeto.

Este método aplica o conceito de gerenciamento de projetos apresentados
por Heldman e Mangano (2009) que consiste em cinco fases explicitadas na Figura
7 e detalhadas a segquir:

1. Iniciacdo: determinar os objetivos do projeto, as entregas e saidas de
processos; documentar projeto restricbes e suposicdes; definir a estratégia,;
identificar os critérios de desempenho; determinar necessidades de recursos; definir
0 orgamento e produzir uma documentacao formal.

2. Planejamento: refinar projeto; criar uma estrutura de divisdo de trabalho;
desenvolver o recurso plano de manejo; aperfeicoar estimativas de tempo e de

custos, estabelecer controles de projeto; desenvolver o plano de projeto e obter a
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aprovacgao do plano.

3. Execug&o: comprometer recursos; implementar recursos; gerenciar o
progresso; comunicar o progresso e aplicar procedimentos de garantia de qualidade.

4. Controle: medir o desempenho; refinar os limites de controle; tomar
acOes corretivas; avaliar eficidcia das ag¢des corretivas; garantir a conformidade do
plano; reavaliar os planos de controle; responder a evento de risco e monitorar a
atividade do projeto.

5. Encerramento: obter a aceitacdo das entregas; documentar as licdes
aprendidas; facilitar o fechamento; preservar os registros de produtos e ferramentas
para liberar recursos.

Na pesquisa na fase da iniciacdo, fez-se a analise da viabilidade de sua
realizacdo por parte das pessoas interessadas e a disponibilidade de acesso a
documentacdo e material necessario, além de verificar sua relevancia bem como
definiu a forma de abordagem e o foco principal deste trabalho.

No planejamento procurou-se um local que tivesse as mesmas
caracteristicas fisicas da Avenida LO-19 onde se encontra o projeto-piloto da IP de
Palmas com luminérias LED. Apés esta busca verificou-se que a Avenida LO-27
tinha as caracteristicas almejadas, como medi¢do individualizada, quantidade de
postes, altura e espagcamento. A diferenca se apresenta no tipo de lampada utilizado
gue nesse caso vapor de soédio.

ApoOs esse processo se planejou a forma com que seriam feitas as
comparacdes de consumo e os testes de luminancia a serem realizados. Com isto
agendou-se as datas nas quais o0s testes poderiam ser realizados, que
necessitariam do apoio da Agéncia de Transito, Transporte e Mobilidade (ATTM),
pois tal acdo requer o bloqueio da avenida onde as medi¢Bes ocorreriam, além do
apoio da Secretaria de Infraestrutura e Servigcos Publicos cedendo caminhdes e
funcionarios.

A execucdo se deu inicialmente obtendo as informacdes da infraestrutura
da IP das Avenidas LO-19 e LO-27, as quais séo ilustradas na Figura 8 e na Figura
9 respectivamente. A Figura 10 apresenta detalhadamente a malha de medicéao feita
na LO-27.
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Figura 10 — Detalhe Malha de medicdo na av. LO-27.
Foram levantados dados sobre o consumo de energia elétrica da IP no

trecho das vias em analise junto a Secretaria de Infraestrutura e Servicos Publicos
de Palmas.

Entretanto, tal atividade apresentou algumas dificuldades, devido a
mudanca de gestores e de planejamento. O faturamento da IP de Palmas também
sofreu algumas alteracdes, por exemplo, o Cadastro Nacional da Pessoa Juridica
(CNPJ) no qual eram feitos os faturamentos. Outro problema encontrado foi que a
Secretaria de |Infraestrutura e Servicos Publicos de Palmas ndo possui o
detalhamento dos faturamentos em um banco de dados, ou seja, ndo se tem as
informacdes detalhadas das contas do consumo de energia da IP de Palmas em
midia digital.

Com isto, foi realizada uma busca nos registros fisicos da Secretaria de
Infraestrutura e Servigos Publicos de Palmas do detalhamento destas contas, onde
se constatou que os registros estao incompletos e defasados. A partir disto, realizou-
se a digitalizacdo dos dados obtidos das faturas relativas ao consumo de energia,
fazendo-se insercéo dado a dado em uma planilha eletrénica Excel.

Vale ressaltar que ao se tratar da Avenida LO-19 a Secretaria de
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Infraestrutura e Servigos Publicos de Palmas detém de forma ininterrupta os dados
de fevereiro de 2010 a agosto de 2014 (quando foram requeridas tais informacdes)
um total de 55 (cinquenta e cinco) meses. Tendo em vista que as instalacfes de
luminarias LED comecaram a ser realizadas em Julho de 2010, temos os dados de
somente 5 (cinco) meses antes de iniciarem o0 processo de instalacées das novas
luminarias.

Para a Avenida LO-27 sdo de setembro de 2011 a agosto de 2014. Essa
avenida foi escolhida para ser comparada com a LO-19, por possuir lampadas de
vapor de sodio e considerou-se, que o conjunto de dados de 36 meses é satisfatério
para o objetivo da pesquisa. Apds o0 processo de coletar os dados necessérios e
realizar a digitalizacdo dos mesmos, foi realizada a analise e sintese por meio de
técnicas estatisticas e graficas.

Posteriormente realizou-se as medi¢des de iluminancia na noite de 1 de
outubro de 2014 na Avenida LO-27. Foi realizado o bloqueio de transito da via
durante o periodo de teste. As medicGes de niveis de iluminancia ocorreram em 35
pontos marcados entre os postes de sustentacdo das luminarias que tem a distancia
de 40 metros e 70 centimetros entre eles. A Avenida LO-19 bem como a Avenida
LO-27 séo vias de trés faixas em cada um dos sentidos.

As medicdes foram feitas com um luximetro da marca Lutron modelo LX-
107. Os testes foram desenvolvidos analisando os trés principais tipos de luminarias
usadas na IP de Palmas.

O controle ocorreu em paralelo com as demais etapas, ou seja, conforme o
decorrer do trabalho, realizava-se uma analise do andamento deste projeto, sempre
mensurando os riscos de nao realizacdo das etapas nos prazos estipulados no
planejamento buscando medidas para deter a suavizacdo dos problemas que
surgirdo no transcorrer deste.

Por sua vez, o encerramento dessa etapa deu-se com a apresentacao deste
na banca, uma vez que é pretendido dar continuidade a essa pesquisa para obter o

melhor sistema de IP possivel para cidade de Palmas.
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6. RESULTADOS

Dos trés tipos de lampadas utilizados na IP de Palmas, a LED é o melhor no
quesito ambiental, como ja comentado anteriormente, pois ndo possui metais
pesados em sua composicdo e alguns de seus componentes podem ser mais
facilmente reciclados frente aos componentes das lampadas convencionais.

Durante o periodo de andlise do consumo de energia elétrica na Avenida
LO-19, de fevereiro de 2010 a agosto de 2014, que perfazem 1699 dias, consumidos
170.700 kWh o que corresponde a um consumo meédio diario de 100,47 kWh/dia.
Por sua vez o consumo na LO-27, analisado de setembro de 2011 a agosto de 2014
totalizando 1094 dias, seiscentos e cinco dias a menos que o total analisado na
Avenida LO-19, apresentou um consumo de 197.217 kWh, correspondendo a uma
média diaria de consumo diario de 180,27 kWh/dia.

A substituicdo das luminéarias a vapor de sodio por luminarias a LED ocorreu
entre os meses de julho e agosto de 2010, por isso estes dois meses serao
desconsiderados na analise do consumo de energia do antes e depois da mudanca
de luminarias. Com isto temos 5 meses a ser considerados antes da substituicdo, de
fevereiro a junho de 2010. Neste periodo o consumo medio ao més era de 4.474,6
kWh baixando para 2.950,83 kWh apds a instalacdo das luminarias LED como
mostra o grafico comparativo da Figura 11.
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Figura 11 - Consumo médio mensal e diario na Av. LO-19 comparativo entre vapor de sédio e LED.

A comparacao direta entre o consumo na LO — 19 e o consumo na LO - 27,

no periodo de setembro de 2011 a agosto de 2014 é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Comparac¢éo do Consumo da IP da LO-19 e LO-27.

E possivel ver que a média de consumo de energia diario das luminarias

vapor de sédio é quase o dobro do consumo das luminarias a LED.
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Pelas caracteristicas ja descritas da LO-27, a norma NBR 5101 (ABNT,

2012) determina que ela tenha:
e iluminancia média minima Emeq = 20 lux e
e fator de uniformidade minimo U=En,/ Emeq =0,30 ou 30%

Com as medicdes se obteve os valores para analise dos niveis em lux
obtidos e disto saber se os valores das luminarias em teste corresponde com a
norma NBR 5101 (ABNT, 2012).

O primeiro teste foi realizado com as luminarias LED as 20 horas e 30
minutos e os resultados encontrados sédo apresentados na Tabela 3. L1 e L2 sdo os
postes selecionados, os valores niumeros em sequéncia de 1 a 35 constituem a
numeracdo do ponto distribuido conforme a distancia entre L1 e L2 (fazendo jus a
ABNT NBR 5101:2012), os valores em negrito sdo os niveis de iluminancia, em lux,

obtidos na medicdo em cada um dos pontos.

Tabela 3 - Numeros da Medig&o das Luminarias LED e niveis de ilumin&ncia atingidos.

AVENIDA LO-27 > LED LU6

LAMPADA LED 168 W
LUMINARIA MODELO LU-6 MARCA BBE LED
DATA: 01/10/2014 HORA: 20:30

L1 L2
0 1/4 1/2 3/4 1
PT Medicéao PT Medicéao PT Medicéao PT Medicéao PT Medicao
(lux) (lux) (lux) (lux) (lux)

BASE POSTE 31 43 3 29 30
MEIO FIO ESQ| 1 58 8 30 15 8 22 31 29 54
MEIO FAIXA1 | 2 43 9 24 16 I 23 29 30 31
FAIXA 1 3 35 10 20 17 4 24 25 31 29
MEIO FAIXA2 | 4 23 11 14 18 4 25 19 32 17
FAIXA 2 5 10 12 6 19 3 26 9 33 7
MEIO FAIXA3 | 6 4 13 3 20 2 27 4 34 2
MEIO FIODIR | 7 2 14 2 21 2 28 3 35 2

A segunda medicao foi realizada no conjunto: lampadas de vapor metalico
de 400W em luminérias do tipo Beta fabricada pela Tecnowatt as 21 horas e 30

minutos. Os valores obtidos nesta medicdo estao expostos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Nimeros da Medicéo das Luminarias Beta com Lampada Vapor Metalico 400W e

niveis de iluminéncia atingidos.

AVENIDA LO-27 > TECNOWATT - BETA

LAMPADA VAPOR METALICO 400W

LUMINARIA MODELO BETA MARCA TECNOWATT

DATA: 01/10/2014 HORA: 21:30

L1 L2
0 1/4 1/2 3/4 1
PT Medicao b1 Medicao PT Medicao PT Medicéao PT Medicéao

(lux) (lux) (lux) (lux) (lux)
BASE POSTE 29 28 10 42 28
MEIO FIO ESQ| 1 67 8 29 15 18 22 33 29 58
MEIO FAIXA1 | 2 58 9 31 16 18 23 35 30 72
FAIXA 1 3 46 10 26 17 15 24 27 31 55
MEIO FAIXA 2 | 4 29 11 20 18 13 25 19 32 30
FAIXA 2 5 19 12 15 19 10 26 14 33 18
MEIO FAIXA3 | 6 13 13 12 20 8 27 11 34 12
MEIO FIODIR | 7 12 14 10 21 8 28 8 35 10

A Ultima medicéo se iniciou as 22 horas e 30 minutos, e foi realizada com

lampadas de vapor de sodio de 400W inseridas em luminarias Tropico. Esta

medicdo aconteceu por ultimo pelo fato desta luminaria ser do tipo utilizado na LO-

27, avenida onde se realizou as medicbes, e com isto apdés o término dessa

medicdo, ndo houve a necessidade de mais uma substituicdo. Os valores da

iluminancia deste tipo de luminéria estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Nameros da Medig¢&o das Luminarias Trépico com Lampada Vapor de Sodio 400W

e niveis de iluminéncia atingidos.

AVENIDA LO-27 > TROPICO

LAMPADA VAPOR DE SODIO 400W

LUMINARIA MODELO TP-2001 MARCA TROPICO

DATA: 01/10/2014 HORA: 22:30

L1 L2
0 1/4 1/2 3/4 1
PT M(a?ljl)%)ao PT Me(:lcljjl)c(;)ao PT M?I?Jl)((;)ao PT Me(zlcliJl)c(;)ao PT M?I?JI)((;)aO

BASE POSTE 57 39 20 35 88
MEIO FIO ESQ 1 56 8 27 15 24 22 34 29 93
MEIO FAIXA 1 2 69 9 22 16 21 23 31 30 84
FAIXA 1 3 49 10 17 17 18 24 25 31 64
MEIO FAIXA 2 4 38 11 14 18 17 25 22 32 47
FAIXA 2 5 27 12 12 19 11 26 17 33 35
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MEIO FAIXA 3 6 17 13 11 20 10 27 13 34 24

MEIO FIO DIR 7 14 14 9 21 9 28 10 35 18

Com as medicdes dos niveis de iluminancia, em lux, se obteve a iluminancia
meédia e minima e a uniformidade para luminarias em estudo. Em relacdo aos dados

da luminéria LED temos os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - lluminancia média e minima e uniformidade para luminérias LED.

AVENIDA LO-27 > LED LU6
LAMPADA LED 168 W
LUMINARIA MODELO LU-6 MARCA BBE LED
DATA: 01/10/2014 HORA: 20:30

Emed 16,17 lux
Emin 2,0 lux
Emax 58,00 lux
U = Emin/Emed 12,37%

A tabela acima demonstra que os resultados obtidos nas medigbes com
luminarias LED ndo sdo satisfatérios, mas este resultado era esperado. Tendo em
vista que nao foi realizado um projeto de instalacdo especifico seguindo as normas
sugeridas pela fabricante das luminéarias, um fator determinante para isto € a
distancia entre os postes que deveria ser de aproximadamente 30 metros, e ndo os
40,71m que é a distancia entre os postes no sistema de IP de Palmas. Isto
aumentaria o valor para instalacdo da IP, pois isto aumentaria significativamente a

guantidade de luminarias e postes necessarios para fazer a iluminacéo.

Em relacdo aos dados da lumindria LED temos os seguintes resultados
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - lluminancia Média e Minima e Uniformidade Para Beta com Lampadas de Vapor
Metalico.

AVENIDA LO-27 > TECNOWATT - BETA
LAMPADA VAPOR METALICO 400W

LUMINARIA MODELO BETA MARCA TECNOWATT
DATA: 01/10/2014 HORA: 21:30

Emed 25,11 lux
Emin 8,00 lux
Emax 72,00 lux
U = Emin/Emed 31,86%
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Os resultados referentes a iluminancia média e a uniformidade estéo
satisfazendo as recomendacdes da NBR 5101 (ABNT, 2012). Pode se concluir que
as luminarias Beta com lampadas de vapor metalico de 400W se integram
perfeitamente a infraestrutura existente hoje em Palmas, sem a necessidade de
ajustes estruturais. Bem como a luminaria Trépico em conjunto com as lampadas de
vapor de sédio de 400W, como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 - llumindncia média e minima e uniformidade para luminaria Trdépico com
lampadas de vapor de sédio 400W.

AVENIDA LO-27 > TROPICO

LAMPADA VAPOR DE SODIO 400W

LUMINARIA MODELO TP-2001 MARCA TROPICO
DATA: 01/10/2014 HORA: 22:30

Emed 28,83 lux
Emin 9,00 lux
Emax 93,00 lux
U = Emin/Emed 31,22%

Por sua vez para que haja a implantacdo de um projeto de IP é necessario
que haja viabilidade em sua implantagcéo, ou seja, para um projeto ser viavel deve
retornar o investimento financeiro utilizado na sua implantagéo. O retorno pode ser
em dinheiro ou em beneficios para uma populacdo ou empreendedor. Quando o
retorno esperado é em dinheiro, normalmente, se espera que seja em valor superior
ao empregado no inicio do projeto. O retorno acontece através do fluxo de
beneficios futuros ao longo de um tempo estimado de vida atil minimo do projeto. O
tempo de retorno depende das taxas de juros associadas ao dinheiro inicialmente
empregado para a construcdo e implantacdo do projeto e da capacidade de lucro

gue conseguir alcancar.

Os investimentos necessarios para implantacdo de luminarias a Led na LO-
19 estdo associados principalmente com aquisicdo das luminarias LED. Para
instalacbes novas com luminarias Led, o acréscimo de custo em relacdo as
luminarias tradicionais € a diferenca entre o custo da luminaria Led e a luminaria
tradicional. Para a Avenida LO-19, o custo do investimento inicial mostrado na
Tabela 9, é de R$ 96.360,00 e de R$72.358,28 a diferenga entre a aquisi¢do das

luminarias tradicionais e a Leds, o que deixa claro o alto investimento necessario
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para instalacdo de luminérias LED que € apontado como um dos maiores problemas

para migracdo das IP a luminarias LED.

Tabela 9 - Custo Investimento Inicial AV. LO-19.

. : Custo Unit | Custo Total
Luminaria Quantidade (R$) (R$)
Luminéria Tradicional - Vapor de Sddio
400W (Luminaria + Reator + Lampada) 44,00 544,13 23.941,72
Luminaria LED LU-6 168W 44,00 2.190,00 | 96.360,00
Diferenca 72.358,28

O fluxo de beneficios é obtido pela reducéo de consumo de energia elétrica

(E.E.) conforme mostra a Tabela 10, com R$ 6.205,64 economizados, para um valor

de R$0,14/kWh.

Tabela 10 - Consumo e custo de energia elétrica.

Luminaria Poténcia Quantidade Consumo E.E. Custo Custo E.E.
(W) (kWh/ano) | E.E. (R$) | 12 anos(R$)
Luminéria Tradicional - Vapor
de Sédio 400W (Luminaria + 440 44,00 84.797 11.871,58| 142.458,96
Reator + Lampada)
Luminaria LED LU-6 168W 210 44,00 40.471 5.665,94 | 67.991,28
Economia anual 12 anos (R$) 6.205,64 | 74.467,68

A Figura 13 mostra, para os dados acima, o fluxo de beneficios esperados

em 12 anos, o investimento inicial em Leds.

FB;=6,21 FB,=6,21 FB;=6,21

FB1:=6,21 FB1,=6,21

I I

1 2 3

72,42 In,=Investimento Inicial

11

2 Anos

12

Figura 13 — Fluxo de beneficios (mil R$).

O valor presente liquido (VPL) anual € mostrado na Tabela 11. Como se
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pode ver, o retorno do investimento ndo acontece em 12 anos, ou seja, dentro da

vida (til da luminaria para uma taxa minima de atratividade (TMA) de 12% a.a..

Tabela 11 - VPL com juros de 12% a.a.

Método do valor presente liquido
Investimento
inicial (R$) "72.418,28

Tempo (ano) FB (R$) VPL(R$)
1 6.205,64 -R$ 59.712,08
2 6.205,64 -R$ 55.295,03
3 6.205,64 -R$ 51.351,23
4 6.205,64 -R$ 47.829,99
5 6.205,64 -R$ 44.686,01
6 6.205,64 -R$ 41.878,90
7 6.205,64 -R$ 39.372,54
8 6.205,64 -R$ 37.134,73
9 6.205,64 -R$ 35.136,68
10 6.205,64 -R$ 33.352,71
11 6.205,64 -R$ 31.759,87
12 6.205,64 -R$ 30.337,70

TMA (Ya.a.) 12%

7. CONCLUSOES

Da pesquisa realizada e dos resultados obtidos demonstra-se que a IP, vital
para a sociedade, sendo parte indispensavel para a melhoria da qualidade de vida
dos cidad&os, traz problemas ambientais. E cada vez mais necessario obter um
sistema de iluminacgao publica eficiente e que tenha um baixo consumo de energia e
demande pouca manutengao.

Neste trabalho foram apresentadas as definicdes e caracteristicas da IP de
Palmas bem como alguns de seus componentes. As caracteristicas dos
equipamentos que compdem a IP também foi elemento de discusséo neste trabalho,
por ser parte essencial e necessaria aléem de ser bem vista por todas as partes
interessadas, salientando que a iluminacdo publica € um bem comum e por isto a
necessidade de ser gerida da melhor forma possivel, utilizando os melhores
mecanismos para a sociedade.

Demonstrou-se que, para as vias de Palmas com a atual disposicéo entre os

24



postes destinados a IP, as luminarias Beta com lampadas de vapor metalico e as
luminarias Tropico munidas com lampadas a vapor de sodio apresentaram um
melhor desempenho, por outro lado eles emitem uma maior poluicdo luminosa e
detém um elevado indice de manutencéo e consumo de energia.

Por sua vez, expandir o projeto-piloto implantado na Avenida LO-19 nao se
apresenta como uma solugdo viavel, para melhorar a IP de Palmas em sua
conjuntura atual, tendo em vista os resultados do teste de niveis de iluminéancia
realizado. A implantacao de luminarias LED ndo podera utilizar os postes de IP hoje
em uso em sua atual configuracdo, € necessario a criagdo de um novo sistema de IP
para Palmas, ndo aproveitando quase nada do que hoje é existente. Essa acao
elevaria ainda mais o custo de instalacdo de um sistema de IP com luminarias LED o
gue sem isto ja apresenta um custo muito elevado comparativamente as tecnologias
convencionais.

As luminarias com lampadas LED, nas analises realizadas sobre o consumo
de energia, consomem aproximadamente a metade da energia elétrica das outras
luminarias analisadas, e desde sua instalacdo em setembro de 2010 até agosto de
2014, o sistema LED da LO-19 necessitou de um Unico procedimento de
manutencao, que foi a substituicdo da fonte de uma das luminarias que apresentou
defeito. Outro fator importante € o menor impacto ambiental dessas luminarias cujo
descarte gera impactos ambientais que podem ser resolvido no préprio municipio,
diferente dos outros sistemas que requerem empresas especializadas para coleta e
reciclagem dos componentes, em especial, do mercuario usado nas lampadas.

Fazendo uma analise econémica financeira da instalagdo de luminéarias LED
demonstram um investimento inicial elevado, e um comparativo com os valores da
economia de energia das luminarias LED obtidos neste trabalho € possivel estimar
que a viabilidade da implantacdo de uma IP com luminarias LED ocorra a partir do
decimo segundo ano, fora do periodo de vida util destas luminarias.

A IP esta caminhando para o dominio do uso do LED, no entanto é
necessario que os custos de instalacdo sejam diminuidos ou entdo que se
desenvolvam luminarias que utilizem da estrutura fisica da IP ja existente nas
cidades. Essa busca por uma evolugdo nos elementos tangiveis a IP sem agredir o
meio ambiente é mais que necessario, pois sdo inumeros os beneficios gerados pela

lluminagé&o Publica.
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