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RESUMO

O desprendimento de recursos naturais destinados a geracdo de energia elétrica
levanta preocupacdes de escala mundial, direcionando setores para a busca de
solu¢des nas mais diversas areas, como na iluminagéo publica - IP. Aqui no Brasil,
somente este servico publico ocupa cerca de 4,5% da demanda nacional. Dessa
forma, o cerne da presente monografia é indicar uma alternativa, enquanto proposta
de intervencgéo, que reduza o consumo desse insumo na IP da cidade de Arcoverde,
tomando como estudo de caso trés ruas da propria — contabilizando 19 postes. Para
tanto, foram realizadas: (i) comparacdes de natureza luminotécnica e financeira
entre alguns modelos de lampadas usadas pela IP; (ii) estudo da viabilidade
econdmica (usando as métricas financeiras: TMA, VPL, TIR, ROI, PBS e PBD) de
dois prototipos (vapor de sodio e LED/RCA180); e (iii) apuracédo da economia gerada
ao se adotar o controle de luminosidade. Por consequéncia, alguns modelos —
LED/RCA180, Vapor de Sodio e LED — obtiveram destaque nos confrontamentos
efetuados. Assim como, as duas primeiras lampadas, citadas anteriormente,
alcancaram resultados positivos na analise de viabilidade econdmica de projeto.
Adicionalmente, a LED exibiu uma reducédo do consumo de energia elétrica, a partir
do processo de telegestdo. Portanto, diante dos valores colhidos e estando ciente do
atual cenario da cidade, a proposta de controle de luminosidade aparece como
melhor solucdo para o problema levantado, atuando de forma a proporcionar

eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. lluminacéo Publica. Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

The detachment of natural resources for the generation of electricity raises concerns
of a global scale, directing sectors to the search for solutions in various areas, such
as public lighting. Here in Brazil, this public service alone occupies about 4.5% of the
national demand. In this way, the core of this monograph is indicate an alternative,
as an intervention proposal, that reduces the consumption of this insum in the IP of
the city of Arcoverde, taking as a case study three streets of its own — accounting for
19 light poles. For this, were performed: (i) luminotechnical and financial views
between some models of lamps used by IP; (ii) economic feasibility study (using
financial metrics: TMA, VPL, IRR, ROI, PBS and PBD) of two prototypes (sodium
vapor and LED/RCA180); (iii) calculation of the savings generated by adopting
luminosity control. Consequently, some models — LED/RCA180, Sodium Vapor and
LED — have been highlighted in the confrontations made. As well as, the first two
lamps, mentioned above, achieved positive results in the economic feasibility
analysis of the project. Additionally, LED exhibited a reduction in electricity
consumption from the telemanagement process. Therefore, given the values
collected and being aware of the current scenario of the city, the luminosity control
proposal appears as the best solution to the problem raised, acting in a way that

provides energy efficiency.

Keywords: Energy Efficiency. Streetlight. Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

Em defluéncia das transformacdes — em nivel planetario — oriundas do
aquecimento global, os mais diversos territorios vém sendo afetados direta e
severamente. Tendo em vista que as variagdes nos sistemas naturais prejudicam
mais a algumas areas e poupa a outras, muitas nacbes possuem zonas de

vulnerabilidade.

Considerando tal cenario, a Organizacdo das Nac¢des Unidas — ONU criou as
17 Metas de Desenvolvimento Sustentavel!, — além dos demais — com o objetivo de
proporcionar para as geracdes futuras um ambiente mais seguro e agradavel para
viver, a partir das solucbes encontradas e desenvolvidas ao longo dos anos,

colocando em prética aquilo que foi planejado.

Dentre esses propoésitos, a medida que setor elétrico passou a apresentar
modificacbes drasticas na disponibilidade e na confianca de seus recursos —
causando preocupacdo a populacdo e ameacando ocorrer um apagao —, a sétima
meta configura a consequéncia dessa inquietacdo, promovendo acfes que visam a
readeaquacao da geracao de energia elétrica — transformacédo da matriz elétrica — e

do uso desse insumo.

Atentando para o consumo de energia elétrica da iluminacéo publica do Brasil
atingir cerca de 3,0% e ocupar 4,5% da demanda nacional — conforme informacdes
colhidas no site do (PROCEL RELUZ, 2011) -, buscar alternativas que
proporcionem eficiéncia energética nos processos, ajuda a reduzir a utilizacdo

desse insumo para a geracao de luz.

Sendo assim, segundo o Art. 30 da Constituicdo Federal de 1988, compete
aos municipios e distritos a responsabilidade da gestdo dos seus servicos publicos,
0 que inclui a iluminacdo publica. Ainda na mesma, no Art. 149-A, tais poderes

podem instituir contribuicdo de tarifas cobradas a populacdo para manutencédo do

! (1) Erradicacéo da pobreza; (2) Fome zero e agricultura sustentavel; (3) Salde e bem-estar; (4)
Educacéo de qualidade; (5) Igualdade de género; (6) Agua potavel e saneamento; (7) Energia limpa
e acessivel; (8) Trabalho descente e crescimento econémico; (9) Industria, inovacéo e infraestrutura;
(10) Reducdo das desigualdades; (11) Cidades e comunidades sustentaveis; (12) Consumo e
producéo responsaveis; (13) Acdo contra a mudanca global do clima; (14) Vida na &gua; (15) Vida
terrestre; (16) Paz, justica e instituicdes eficazes; e (17) Parcerias e meios de implementacao.
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sistema de iluminac&o, conhecido como Contribuicdo para o Custeio do Servico de
lluminacg&o Publica — COSIP.

De forma a complementar, o artigo 5° - 8 6° da Resolucdo Normativa 414 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL corrobora o que esté instituido por
Lei:

a iluminagdo publica é de responsabilidade de pessoa juridica de direito
publico ou por esta delegada mediante concessdo ou autorizacao,
caracteriza-se pelo fornecimento para iluminacdo de ruas, pracas, avenidas,
tineis, passagens subterraneas, jardins, vias, estradas, passarelas, abrigos
de usuérios de transportes coletivos, logradouros de uso comum e livre
acesso, inclusive a iluminagcdo de monumentos, fachadas, fontes luminosas
e obras de arte de valor histérico, cultural ou ambiental, localizadas em
areas publicas e definidas por meio de legislagdo especifica, exceto o
fornecimento de energia elétrica que tenha por objetivo qualquer forma de
propaganda ou publicidade, ou para realizacdo de atividades que visem a
interesses econémicos.

Logo, em conformidade com a NBR 5101 (ABNT, 2012, p. 3), a iluminacao
publica € um servico que tem por objetivo prover de luz, ou claridade artificial, os
logradouros publicos no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos ocasionais,

inclusive aqueles que necessitam de iluminacéo permanente no periodo diurno.

Segundo a NEOENERGIA PERNAMBUCO, a lluminagao Publica proporciona
cidades mais iluminadas, oferece mais atratividade para as atividades comerciais e
de turismo, além de proporcionar melhor qualidade de vida por meio da seguranca.
Outro dever que é assegurado pelo Estado e que esta diretamente ligado ao citado
anteriormente — Seguranca — € o Direiro IR e VIR dos cidaddos, que fica

compremetido quando o logradouro esta mal iluminado ou sem iluminacao.

Para tanto, a pesquisa seguiu uma linha de perfil descritivo-exploratério ao
investigar sobre um tema ja existente e destrincha-lo de forma a realizar uma
analise financeira nas propostas de solucao indicadas. Com esse propésito, foi feita
uma revisao bibliografica que engloba conceitos acerca dos assuntos usados no
decorrer da investigacdo — como: eletricidade, iluminacdo publica, normas e
regulamentos, luminotécnica, eficiéncia energética e viabilidade econdémica —

acompanhada por uma abordagem de natureza quantitativa.
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Consequentemente, apds o levantamento de quais modelos? de luminarias
usadas na IP seriam analisados, ao realizar uma comparacao entre eles, baseando-
se em informa¢des luminotécnicas fornecidas pelo fabricante, bem como o
preco/unidade e o consumo (kWh) ao final do més, a LED, a LED/RCA180W e a de

Vapor de Sodio acalcangaram os melhores resultados.

Dessa forma, ao se fazer o estudo de viabilidade econdmica nas duas ultimas
lampadas citadas anteriormente — uma indicando o passado e a outra promovendo
um cendrio futuro —, os indicadores financeiros apontaram um resultado positivo em
ambos os casos, desde que Taxa Minima de Atratividade — TMA esteja abaixo da
Taxa Interna de Retorno — TIR. Vale ressaltar que esse estudo viSouAPENA S a

aquisicao das lampadas.

No que diz respeito ao Controle de Luminosidade desenvolvido para a
lampada de LED — que configura um cenario proximo —, a redu¢do do consumo de
energia elétrica para a geracéo de luz e, consequentemente, a economia ao final do

més € oriunda da mudanca da poténcia utilizada em determinados horarios.

Logo, a presente monografia contribuiu para o levantamento de solu¢des para
o sistema de lluminacdo Publica — IP, visando acles de eficiéncia energética em
seus processos, causando, por consequéncia, reducdo do consumo de energia
elétrica, seja ela originada pelo investimento em novas tecnologias ou provinda do
uso do controle da luminosidade nos modelos ja existentes. Em decorréncia, tais
propostas possibilitam a geracdo de economia dos gastos municipais com a IP, por

conseguinte, da tarifa de energia da populacéo arcoverdense.

Portanto, o trabalho estd organizado na seguinte disposicdo dos capitulos,
apos o da introducdo: Fundamentacéao tedrica; Metodologia; Resultados e Analises;

e Considerac0es finais.

1.1 Objetivo Geral

Definir, a partir de andlises de eficiéncia energética e financeira, dentre os

modelos em investigagdo, qual a melhor lampada ou alternativa, que proporcione

2 Lampadas: Vapor de mercurio (HQL), Vapor de Sédio, Mista, LED, LED/RCA150 e LED/RCA180.
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uma reducdo do consumo de energia elétrica, a ser utilizada pela iluminag&o publica

nos logradouros — em estudo — da cidade de Arcoverde.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma analise de teor quantitativo, ao levantar elementos de
cunho energético e financeiro;

e Comparar modelos de lampadas utilizadas pela iluminagéo publica na cidade
de Arcoverde, baseando-se em caracteristicas luminotécnicas deles;

e Avaliar o qudo enficiente € cada modelo, mediante o consumo de energia
elétrica para geracao de luz;

e Calcular dados de ordem econ6mica com o intuito de classificar a viabilidade
do projeto;

e Apresentar solugcbes a curto e longo prazo, através das propostas de

intervencao.

1.2 Justificativa

A constante e ascendente preocupacdo com 0s impactos negativos, de escala
mundial, causados ao meio ambiente vem provocando agitacdo nas mais diversas
nacdes, gerando discussdes de “como, quando, onde... ” esses problemas devem

ser mitigados ou aniquilados ao longo do tempo.

Dentre esses alertas levantados, o gasto excessivo para a geracao de energia
elétrica a base de recursos naturais — derivados do petroleo — € um dos agentes que

culmina nos gases de efeito estufa lancados na atmosfera, que agravam a situacao.

Logo, considerando que 3,0% do consumo desse insumo — conforme
mencionado anteriormente — € destinado a iluminac&o publica aqui no Brasil, buscar
alternativas que venham a reduzir essa demanda — nesse setor — € cooperar para 0
cumprimento da sétima meta de desenvolvimento sustentavel da ONU3, através da

eficiéncia energética alcancada pelos processos.

3 Energia limpa e acessivel.
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Em decorréncia disso, com o propoésito de voltar a atencdo para o tema, a
presente monografia desenvolverd uma analise de viabilidade econémica de projeto,
acerca da troca da luminéria utilizada pela iluminagdo publica em algumas ruas da
cidade de Arcoverde, bem como apresentard& como a proposta de controle de
luminosidade pode ser financeiramente viavel a curto prazo, com o intuito de
promover eficiéncia energética como medida de solugdo para a contante solicitacéo

de energia elétrica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os avancos realizados pela comunidade académica na area de Eletricidade e
suas tecnologias culminaram em descobertas, experimentos e patentes, que foram
de fundamental importancia para o desenvolvimento da sociedade. Dentre esses
estudos, apos diversas e falhas tentativas, com variados materiais para a geracao
de luz, a iluminacdo passou a ser utilizada nas grandes cidades - a principio, nos
centros urbanos para, depois, ir para as residéncias. A medida que a lluminag&o
Publica adentrava na vida social, a sua relevancia foi sendo corroborada, fazendo-se
necessario uma legislagdo composta por artigos, regulamentos e normas acerca do
tema e indicacdo de responsaveis por seu estado e dos seus componentes. A IP,
além de proporcionar iluminacdo aos logradouros, vias, ruas, pracas, sistema de
transito etc; e promover o embelezamento dos lugares - incitando o turismo da
regido -, assegura direitos dos cidaddos instituidos pela Constituicdo Federal de

1988, como o direito de ir e vir e de seguranca publica.

2.1 Breve historico sobre a Eletricidade

Evidéncias discriminam que as primeiras percepcdes e indagacdes a respeito
de fen6menos de carater elétrico foram iniciadas na Grécia Antiga. Tais
manifestacdes, que foram encontradas em diversos trabalhos de filosofos da época,
apontam Tales de Mileto como o agente precursor da natureza elétrica do ambar, ao
observar que ele atraia corpos leves. Do ambar (gr. élektron) surgiu o nome
eletricidade.

No decorrer dos anos, apesar das percepcdes de que outros materiais
atraiam corpos pequenos e leves, foi 0 matematico Girolamo Cardano responsavel
por primeiro reconhecer e distinguir a natureza entre o ambar e aquela observada
nos imas. Até essa época, 0s conceitos elétricos e magnéticos - hoje, conhecidas
suas propriedades e correlagdes -, eram lidados separadamente.

Por conseguinte, em 1600, “William Gilbert, na obra De Magnete,
Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure, observa que: Em muitos
corpos (vidro, enxofre, ...) a friccdo induz o mesmo efeito observado no ambar. O

efeito é denominado por electricus.” (NETA, 2021, p. 4). Além da descoberta de
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outras substancias que se comportavam como o élektron, Gilbert denominou de
elétricos corpos que possuiam a mesma propriedade de atracdo do ambar.

Anos apos, precisamente em 1663, foi engendrado um equipamento capaz de
produzir cargas elétricas pelo fendbmeno da friccdo — maquina eletrostatica. Tal
invencao ficou a cargo do fisico alemédo Otto Von Guericke. Segundo NETA (2021,
p. 5), [...] uma pluma é atraida pela bola, mas repelida depois do contacto, mas
acompanha a distancia o movimento da bola. Ouvem-se sons crepitantes e os sinais
sdo visiveis no escuro [...].

Em torno de 1729, Stephen Gray foi o cientista responsavel por conduzir
pesquisas mais avancadas, descobrindo que a eletricidade poderia ser conduzida
através de um fio, o que o levou a classificar os materiais em isolantes e condutores.

Na sequéncia, Charles Francis Dufay e Benjamin Franklin desempenharam
papéis - separadamente, mas complementares - importantes para o avanco da
ciéncia. Por enquanto que o primeiro descobriu as propriedades de atracdo e
repulsédo da eletricidade, Benjamin convencionou os sinais positivo e negativo, o que
possibilitou a invencéao do primeiro para-raio.

Em 1780, Luigi Galvani, professor de Anatomia, conduziu pesquisas na area
de eletricidade, usando animais como cobaias. Em um dos seus experimentos, ele
percebeu que as pernas de um sapo morto, que estava em cima de uma placa de
metal, eram contraidas, quando tocadas por um bisturi.

Em 1796, Alessandro Volta, ao analisar as pesquisas de Galvani, bem como
o funcionamento de algumas reacfes quimicas de metais diferentes imersos em
uma solucdo acida, desenvolveu o primeiro sistema de eletricidade a corrente
continua, a pilha. Esta célebre descoberta o deixou mundialmente conhecido, sendo
seu nome usado como unidade de medida da Tens&o Elétrica - Volt [V].

Alguns anos mais tarde, em 1800, Charles Augustin de Coulomb descobriu
gue a forca entre duas cargas elétricas (Fe) é proporcional ao produto das cargas
(Q1, Q2) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas (r?).
Adicionalmente, a formula também depende do meio em que essa interacdo esta
acontecendo. Nesse caso, a constante de proporcionalidade (K) indica o meio. Ver a

féormula da Lei de Coulomb:

. 01Q2.
T.

Fe=K (2.1)
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Assim como Volta, Coulomb também ganhou reconhecimento dos seus feitos
ao ser colocado o seu nome como unidade de medida da carga elétrica - Coulomb
[C].

Muitos registros comprovam que o século XIX foi marcado por grandes
descobertas. Nesse tramite, trés cientistas sdo alguns dos responsaveis por esses
avancos dados na eletricidade. Em 1820, Hans Christian Oersted descobriu a
interacdo entre a corrente elétrica e o campo magnético ao observar que a agulha
de uma bussola era afetada pela corrente elétrica que passava em um fio condutor.
Paralelamente, na Franca, André-Marie Ampére notou que dois fios condutores ao
serem percorridos por correntes elétricas exerciam uma agao repulsiva ou atrativa
um sobre o outro. Ampere foi o criador do primeiro eletroima - o solenoide. Além
disso, seu nome é usado na unidade de medida da corrente elétrica - Ampére [A].
Anos depois, em 1831, “Michael Faraday descobriu que se um condutor se
movimentasse dentro do campo magnético de um ima, uma forca eletromotriz era
induzida nos terminais do condutor.” (WALTER, 2017, p. 9). Faraday, também, foi
homenageado, sendo seu nome a unidade de medida da capacitancia - Faraday [F].

Relativamente na mesma época, George Simon Ohm reparou que havia uma
relacéo entre a tenséo, a corrente e a resisténcia elétricas. Durante um experimento
simples, ele percebeu que o modulo da corrente elétrica mudava conforme a
mudanca da tensao elétrica, e que havia uma constante de proporcionalidade entre
elas, isto é, a resisténcia elétrica. Diante disso, a unidade de medida da resisténcia
elétrica € o Ohm [Q].

Por volta de 1830, Joseph Henry, durante a construcdo de um eletroima,
notou o que hoje chamamos de inducao eletromagnética. Simultaneamente, Michael
Faraday também desenvolvia trabalhos neste ramo da ciéncia, como comentado
anteriormente. Logo, apesar de dados comprovarem a descoberta por parte de
Henry, Faraday foi quem recebeu o crédito. Mesmo assim, seus estudos acerca dos
relés eletromagnéticos abriu caminho para a construcao do telégrafo. Além do mais,
teve seu nome posto na unidade de medida da indutancia como forma de
homenagem - Henry [H].

Em 1864, “James Clerk Maxwell a partir de seus estudos previu a existéncia
de ondas eletromagnéticas e que a luz seria uma onda eletromagnética, colocando a

optica como um ramo do eletromagnetismo, abrindo caminho as telecomunicagdes.”
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(SANTANA, 2010, p. 23). Além do mais, seus trabalhos culminaram nas equacdes
gue junta os conceitos elétricos e magnéticos - Equacfes de Maxwell.

Em 1880, o inventor, empresario e cientista Thomas Edison passou a ser
mundialmente conhecido por seus inUmeros estudos e avancos dados na area da
eletricidade. Dentre suas invencdes, pode-se destacar o primeiro sistema de
distribuicdo de energia em corrente continua. Além do mais, dentre tantas outras, a
primeira lampada incandescente.

Na mesma década, Nikola Tesla (que ja havia sido um funcionario de Edison)
percebeu que o uso da corrente alternada seria mais viavel para alguns propésitos,
como a transmissao de energia elétrica a longas distancias, superando os 800m
atingidos pela distribuicdo em corrente continua, ja atestada por Thomas. ApOs sair
da Edison Electric, tempos depois, Tesla apresentou suas ideias para George
Westinghouse - um dos maiores investidores estadunidense daquela época -, que
viu naquele projeto de patente uma grande oportunidade para aposta. Sendo assim,
a corrente alternada passou a ser usada em diversos processos, como de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Apesar dos altos e baixos dessa histéria, ambos os sistemas, atualmente, sao

utilizados, cada um para seus devidos fins.

2.2 Breve historico sobre a lluminacéo Publica no Brasil

A partir do século XVI, com a vinda dos portugueses para o Brasil e o inicio
do processo de colonizacdo do mesmo, 0 pais passou por enormes transformacdes
sociais e culturais. A instalacdo de uma familia real e toda a sua corte - com o
oceano atlantico de distancia do pais de origem - exigia que mudancas fossem
realizadas, com a finalidade da nova coldnia ter condi¢cdes dignas de comportar a
nobreza. Logo, a construgcdo de edificios, monumentos, ruas etc tornou-se
necessaria, sendo levado em consideracdo uma arquitetura que remetesse a tracos
europeus.

Nesse tramite, a iluminacdo publica acompanhou o desenvolvimento da
sociedade a medida que as formas e os materiais utilizados para iluminar as vias
publicas demonstravam o progresso social, econdmico e tecnoldgico da época.

Assim sendo, a principio, as estruturas de iluminagdo correspondiam aos proprios



24

astros - como o Sol, a Lua e as Estrelas - e ao fogo. Dentre esses materiais, por um
bom tempo, os candeeiros tomaram de conta desse servico, iluminando 0s espacos
publicos e as propriedades privadas.

No final do século XVIIl, em 1794, foram instaladas as primeiras 100
luminérias a 6leo de azeite, na entdo capital do Brasil - o Rio de Janeiro. Conforme
as pesquisas na area da eletricidade e dos materiais foram se tornando mais
promissoras, as invencdes passaram a fazer parte, de forma mais abrangente, do
meio social.

Sendo assim, segundo Santana (2010, p. 25):

O ¢dleo de baleia supriu por mais de dois séculos as necessidades mundiais
de iluminagdo publica, mas, inventores e empresarios ingleses, durante a
revolucdo industrial, buscaram solucbes mais eficientes para seus
processos produtivos. Nesta busca, com os estudos na utilizacdo do carvao
de pedra, descobriu-se que sua destilacdo gerava uma série de compostos
de carbono, de alto poder calorifico e caracteristicas iluminantes. Em 1802,
William Murdock concretizou esta tecnologia.

Apesar de ser um grande salto mundial, o insumo necessario para a producao
de luz - o carvdo - e todo o aparato de equipamentos exigiam um alto
desprendimento financeiro para importacdo, o que geraria grandes dividas para o
Brasil. Portanto, a iluminagéo publica ficou a servico do gas, sendo um investimento
realizado pelo Bardo de Maua.

A vista disso, durante uma expedicdo pelo mundo, Dom Pedro Il tomou
conhecimento do enorme feito realizado por Thomas Edison: a lampada
incandescente. Por conseguinte, o entdo imperador do Brasil trouxe essa invencgao
para o pais, 0 que marcou o inicio da eletricidade aqui, e revolucionou a iluminagéo
publica.

Inicialmente, tal avanco na IP s6 compreendia a capital, as demais cidades
nao estavam acopladas neste plano, devido a distancia e o desenvolvimento
econdmico das mesmas. Com o passar dos anos, a necessidade de energia elétrica
por parte das localidades periféricas aumentou, levando tal insumo para fora dos
centros urbanos.

Dessa forma, conforme Silva (2006, p. 22):

Em 1887, Porto Alegre inaugurava um servico municipal de iluminacao
elétrica - o primeiro do pais - aproveitando a energia elétrica gerada em
usina térmica da Companhia Fiat Lux. No Rio de Janeiro, criava-se a
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Companhia de Forca e Luz, responsavel por mais de 100 lampadas de
iluminagdo publica. Os servicos viabilizados pela energia elétrica se
estendiam a for¢a motriz, principalmente no setor téxtil.

Assim posto, ao passo que ia crescendo a demanda por energia elétrica e,
consequentemente, iluminagdo publica, havia a necessidade de ter &rgaos
regulamentadores que ficassem responsaveis por esses servicos. Tal caréncia se
tornou mais presente durante o século XX, com a construcao de usinas de geracao
de energia elétrica.

Além do mais, esses insumos comecavam a se expandir e atuar como fator
decisivo para a economia da regido. Logo, a cidade que néo tinha acesso a energia
elétrica - ou, se tinha, era precario - via seu desenvolvimento interrompido, néo

podendo competir com as demais.

2.3 Legislacao, Regulamentos e Normas acerca da IP

Em conformidade com o Art. 30, inciso V, da Constituicdo Federal de 1988,
compete aos municipios: organizar e prestar, diretamente ou sob regime de
concessao ou permissdo, 0s servicos publicos de interesse local, incluido o de
transporte coletivo, que tem carater essencial. Destarte, a iluminacdo publica
também esta inserida nessas responsabilidades que concerne a gestao municipal.

Dessa forma, a Emenda Constitucional - EC n°39, de 19 de dezembro de
2002, acrescenta o Art. 149 - A a Constituicdo Federal em vigor, dando plenos
poderes aos Municipios e ao Distrito Federal de instituir contribuicdo, na forma das
respectivas leis, para o custeio do servico de iluminacdo publica, observado o
disposto no art. 150, | e lll, sendo facultada a cobranca da contribuicdo a que se
refere o caput, na fatura de consumo de energia elétrica.

Sendo assim, como as concessiondrias de energia elétrica dispunham de
todo o aparato técnico e humano necessario, elas continuaram encarregadas pelo
servico de iluminacao publica.

Uma vez que a ANEEL é um dos 6rgaos responsaveis pela energia elétrica
aqui no Brasil, cabe & agéncia reguladora, por meio das resolu¢des normativas -
REN, estabelecer direitos e deveres acerca desse insumo, atribuindo
responsabilidades e designando os possiveis encarregados para responderem por

essas incubéncias.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/emc%2039-2002?OpenDocument
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A vista disso, dentre as diversas resolugdes, a REN 414/2010 é uma das mais
importantes, pois ela tem como objetivo “estabelecer, de forma atualizada e
consolidada, as condigcbes gerais de fornecimento de energia elétrica, cujas
disposigbes devem ser observadas pelas distribuidoras e consumidores” (ANEEL,
2010, p.1).

Ainda se tratando dessa resolugcao, o Art. 218 da mesma determina que a
distribuidora deve transferir o sistema de iluminagdo publica registrado como Ativo
Imobilizado em Servico — AIS a pessoa juridica de direito publico competente. Ou
seja, a responsabilidade deste insumo, que a principio foi delegada para
concessionarias, devia voltar para a tutela da gestdo municipal ou distrital. Logo,
atualmente, as secretarias de servigos publicos respondem pela iluminacéo publica
do seu municipio.

Além do mais, conforme a ANEEL, a REN 888/2020, que entrou em vigor em
9 de julho de 2020, tem como objetivo de padronizar a regulamentacdo do
fornecimento de energia para a iluminacao publica, trazendo mais previsibilidade e
seguranca aos Sservicos publicos, por meio da insercdo do Capitulo 1I-A na
Resolucdo Normativa n° 414, de 2010.

Adicionalmente, no que diz respeito as normas, a NBR 5101 é encarregada
de “estabelecer os requisitos para a iluminacdo de vias publicas, proporcionando

segurancga aos trafegos de pedestres e de veiculos” (ABNT, 2012, p.1).

2.3.1 COSIP

Conforme ja foi dito, ndo compete a ANEEL o encargo da Contribuicdo de
lluminacdo Publica — CIP ou a Contribuicdo para o Custeio do Servi¢co de lluminacgéo
Pablica — COSIP, sendo um servico publico que fica sob tutela das gestdes
municipais e distritais, de acordo com o Art.30 e o0 Art.149-A da Constituicdo Federal
de 1988.

Portanto, em consonancia com a EC n°39, as Figuras 1 e 2 apresentadas
logo a seguir discriminam o local onde se encontra, na conta de energia elétrica do
grupo Neoenergia Pernambuco, a contribuicdo que cada usuério paga por usufruir

desse servico de iluminagéo publica.
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Figura 1 - Conta de Energia Elétrica padrdo Neoenergia Pernambuco.

PERNAMBUCO Companhia Energética de Perambuco

Tarifa Social de Energia Elétrica: Criada pela Lei 10.438, de 26/04/02 .

Av. Jodio de Barros, 111. Boa Vista, Recife - PE. CEP 50050-802
CNPJ 10.835.932/0001-08 | Insc. Est. 0005943-93 | www.celpe.com.br

1 ; NEOENERGIA
DADOS DO CLIENTE ) DA o RA
| CLEODON CALHEIROS DE SANTANA RUAJOAQUIMERANCISCO 7.0
2 | CPF 001.223.445-68 NIS 01234567891 s
- BAIRRO, CIDADE
0123456-256 CIDADE - ESTADO
CLASSIFICAGAO
3 | B1RESIDENCIAL
RESIDENCIAL
RONOFASICO 000123456 02/2019
(\ 0000251 UNICA | 181022019 25/02/2019  118/03/2019
PRECO (RS)
Consumo Alivo (KWh) - TUSD 0.43421129
Consumo Ativo (kKWh) - TE 032168577
TOTAL DA FATURA 224,57
( X ~ DEMONSTRATIVO DE CONSUMO 0ESTANOTA FISCAL
| woo | meoDA ANTERIOR ATUAL IwoE | AJUSTE | )
8 MEDIDOR = FUNGAO DATA | LEITURA DATA | LEITURA | DAS |
00012345 cAT 180012018 10100 181022019 ‘ 0227 | 30 | 1,000000000 - 127.000000 | ‘

Fonte: Grupo Neoenergia Pernambuco (2019).

Em conformidade com o grupo Neoenergia Pernambuco, o topico 6
compreende a descricdo da nota fiscal, sendo relatado na mesma: o Consumo ativo
(kwh) TUSD, o Consumo ativo (kWh) TE; as Bandeiras Tarifarias; a Taxa de
lluminacado Publica; as Taxas de Servicos Cobraveis; a Multa por Atraso; os Juros

por Atraso; as Doagbes; a Quantidade; o Preco; o Valor; e o Total da Fatura.

Figura 2 - Descri¢cdo da Nota Fiscal: COSIP.

Fonte: Autora (2021).
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A Figura 2 mostrada anteriormente segue como exemplo. Logo, apds o0s
consumos ativos TUSD e TE e a bandeira tarifaria - indicando a cor e,
consequentemente, como esta a geracdo -, vem a COSIP/CIP atribuida pelo

municipio (destacada em verde).

2.4 Conceitos Luminotécnicos

Consoante a NBR 5101 (2012, p. 7), a iluminacéo publica tem como principal
objetivo proporcionar visibilidade para a seguranca do trafego de veiculos e
pedestres, de forma rapida, precisa e confortavel. Assim posto, aliados a esta norma
estdo os conceitos luminotécnicos, que participam desse tramite para atender e
compor 0s requisitos minimos estabelecidos por aquela para a construcdo e

execucao dos projetos.

2.4.1 Natureza da Luz

Pode-se afirmar que a Natureza da Luz € um enigma que vem sendo
discutido por estudiosos da area, desde os primérdios da humanidade. As provas
datam e discriminam que tais pesquisas ja tinham comecado com os filosofos
gregos, ha mais de dois mil anos.

De acordo com Alegre (2003, p. 3), a linha temporal comecgou com:

A escola Pitagdrica, principalmente com Platdo (427-347AC), acreditava que
todo objeto visivel emitia uma corrente constante de particulas luminosas,
gue eram captadas por nossos olhos. A oposicao disso veio com Aristoteles
(384-322AC), que acreditava sair de nossos olhos uma onda vibratéria que
atingia os objetos e tornava-os visiveis.

Logo, é possivel observar que as primeiras teorias a serem levantadas
tentaram elucidar que a luz vinha de dentro para fora, que os olhos a projetavam, o
gue foi repudiado veementemente pelas correntes tedricas posteriores.
Adicionalmente, tais convic¢cbes tinham bases religiosas, com a finalidade de
explicar a criagdo do mundo e a sobrevivéncia dos seres vivos nele.

Dessa forma, enquanto a escola pitagorica investia na tese de que a luz era

formada por corpusculos, Aristételes acreditava que ela tinha um biotipo parecido
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com o da voz humana - mais tarde classificada como uma onda. Sendo assim, as
discussdes a respeito da Natureza da Luz se resumiam as teses desses dois
filosofos, que foram aceitas e perduraram até o século XVII, dividindo-se entre
corpuscular e ondulatéria.

Nesse tramite, naquela época, duas correntes cientificas vieram a tona,
baseando-se nas j& existentes. Dentre elas, Isaac Newton encabecava a ideia de
gue a luz era formada por corpusculos, pequenos pacotes de luz. A outra teoria era
liderada por Christiaan Huygens, o qual acreditava que as caracteristicas da luz a
classificavam como uma onda.

No primeiro momento, como a fama de Newton na comunidade cientifica
estava em ascenséo devido as suas pesquisas e descobertas na fisica mecanica, os
estudos de Huygens n&o tiveram tanto impacto e foram deixados de lado. Este
cenario mudou logo em seguida com os experimentos de fendas duplas de Fresnel e
Young, demonstrando a natureza ondulatoria da luz e refutando aquela defendida
por Newton - que sO conseguia adequar a sua teoria aos fendmenos de reflexdo e
refracao.

A partir dessas observacdes, a fisica tomou essa nova vertente como a mais
“adequada” para explicar a natureza da luz. Assim posto, por volta de 1870, o fisico
James Clerk Maxwell conseguiu desenvolver uma teoria que explicava o
comportamento da luz desde os fenbmenos de reflexdo e refracdo a difracdo e
interferéncia.

Sendo assim, apesar de bem consolidada a natureza ondulatéria da luz,
Albert Einstein, em 1905, para explicar o efeito fotoelétrico, retomou a teoria acerca
das particulas minimas de luz - corpusculos -, os quais foram nomeados fétons. N&o
somente, ainda segundo esse cientista, os fenbmenos da natureza s6 poderiam ser
explicados se as duas teorias ja levantadas fossem acopladas, formando, assim, o
conceito de dualidade onda-particula.

A vista disso, tal denominacdo engloba todos os casos vistos até entdo, 0s
guais a luz pode ser uma hora considerada apenas formada por pequenos pacotes
de luz, e, em outros momentos, uma onda. O que vai definir uma natureza ou outra é
o problema que esta sendo observado, como, por exemplo, o efeito fotoelétrico -
gue, para ser explicado, precisou recorrer a caracteristica corpuscular -, ndo

podendo ser resolvido pelo perfil ondulatério da luz.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
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2.4.1.1 Luz Natural

“A luz é o principio de toda a ciéncia, porque é a luz que nos permite ver o
mundo. Sem luz ndo existiria a relagcdo intima entre sujeito observador e objeto
observado que é essencial a observagao.” (FIOLHAIS, 1992, p. 1).

Segundo Garrocho (2005, p. 1):

A luz natural € uma das fontes de energia mais importantes para o homem
desenvolver suas atividades, pois é ela que proporciona a visdo nitida do
mundo. Além disso, todo ser vivo depende da exposi¢do a luz natural para
ativar o ciclo de fungdes fisiologicas.

Ao se buscar o que significa “luz” nos dicionarios, eles informam, dentre
tantas definicées, “Claridade que emana de si mesmo”, como o SOL. Conforme

pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Luz Natural.

Fonte: Autora (2022).

Conforme apontam os demais significados levantados até entéo, a luz natural
provém de uma fonte natural, ndo sendo processada como uma lampada, que

depende de reacdes quimicas para gerar luz, por exemplo.
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2.4.1.2 Luz Artificial

Conforme j& discutido, a necessidade de iluminar logradouros publicos, a
principio, foi aumentando a medida que os centros urbanos foram se
desenvolvendo. Sendo assim, apenas a luz natural provinda do Sol ja ndo era
suficiente para a demanda que passava a exigir uma iluminacéo no periodo da noite.
Ainda segundo ja relatado na secéo 2.1, a histdria da eletricidade se mistura com o
advento da luz artificial, que teve seu marco com a invencédo da primeira lampada
incandescente - por Thomas Edison.

Atualmente, a luz artificial é utilizada abundantemente nos mais diversos
locais, com uma variedade de modelos e tecnologias, alguns mais eficientes que
outros, 0 que pode ser conferido na Figura 4. Vale ressaltar que, em muitos projetos,
h& uma busca incessante para que a luz natural seja aproveitada o0 maximo possivel

e, assim, reduzir o consumo de energia provindo da luz artificial.

Figura 4 - Lampadas.

Fonte: Tragos Retos lluminacao (2022).

Assim colocado, conforme pode ser visualizado na Figura 5, ha uma
diversidade de lampadas, algumas ja obsoletas, outras mais modernas, mas cada
uma com seu mecanismo considerado moderno para a época de fabricacdo. A
proporcdo que a engenharia dos materiais avangca suas pesquisas
tecnologicamente, os modelos se tornam mais eficientes, visando promover o menor

custo energético e um maior fluxo luminoso.
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2.4.1.3 Luz Visivel

“O que chamamos de luz visivel (ou luz branca) corresponde a uma estreita
faixa do espectro da radiagao solar cujo comprimento de onda situa-se entre 400 e
700nm, cujos comprimentos nos possibilitam enxergar em cores” (NISHIDA, 2017?), o
gue expresso pela Figura 5.

Figura 5 - Luz Visivel para os seres humanos.

Comprimento de onda (nm
Ondas

Al 7_00 rl
i = = Micro- ondas
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) 580 4 -,
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UItravnoIeta

Ralos X

Raios gama

Fonte: Brasil Escola (201?).

E importante salientar que esse range anteriormente comentado, e mostrado
na imagem antecedente, € o comprimento de onda da luz que € visivel para os seres

humanos, uma vez que muitos animais conseguem enxergar além dessa faixa.

2.4.2 Fluxo Luminoso

Segundo Luminotécnica (201?, p. 3), o fluxo luminoso é a poténcia de
radiacéo total emitida por uma fonte de luz em todas as dire¢des do espaco e capaz
de produzir uma sensacdo de luminosidade através do estimulo da retina ocular.
‘Em uma analogia com a hidraulica, seria como um chafariz esférico, dotado de
inimeros furos na superficie. Os raios luminosos corresponderiam aos esguichos de
agua dirigidos a todas as diregdes e decorrentes destes furos.” (RODRIGUES, 2002,
p. 6). Ou mesmo a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa.
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Lumen (Im), conforme o Sl, é a unidade de medida do fluxo luminoso, sendo definido
como a energia luminosa irradiada por uma candela sobre uma superficie esférica

de 1 m2 e cujo raio € de 1 m.
2.4.3 Intensidade Luminosa

Sendo medida em candelas, a intensidade luminosa corresponde ao médulo -
ou comprimento - do vetor, cuja sua direcdo indica o fluxo luminoso (dado em
[imens) proveniente da fonte de luz. Adicionalmente, “uma candela (cd) é a
intensidade luminosa de uma fonte pontual que emite um fluxo luminoso de um
[tmen em um angulo sélido de um esferorradiano.” (OSRAM, 2000, p. 4). “Como a
maioria das lampadas ndo apresenta uma distribuicdo uniformemente em todas as
direcbes, € comum o uso das curvas de distribuicdo luminosa, chamadas CDL’s.”
(LUMINOTECNICA, 2012, p. 3).

2.4.4 Eficiéncia Luminosa

Tal grandeza luminotécnica correlaciona o fluxo luminoso com a poténcia
consumida para a geracdo de luz, o que indica o quanto de limen por watt uma

determinada fonte luminosa gasta.
2.4.5 lluminéncia

Essa grandeza diz respeito a quantidade de luz que incide sobre uma
superficie, isto é, o fluxo luminoso presente em uma area, sendo sua unidade de
medida o Lux. De acordo com o Manual de lluminacdo do Procel (COPEL, 2012),
um lux (IxX) corresponde a iluminancia de uma superficie plana de um metro
guadrado de area, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um

lUmen.

_?
E=— (2.2)
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Em que,
¢ = Fluxo luminoso [Im]
A = érea [m?]

2.4.6 Temperatura de Cor

E a grandeza que expressa a aparéncia de cor da luz, sendo sua unidade o

Kelvin (K), de acordo com o Procel. Conferir a Figura 6.

Figura 6 - Temperatura de cor

Fonte: Jorge (2018).

Vale salientar que a temperatura na escala Kelvin ndo corresponde a
aparéncia transmitida pela fonte de luz em especifico. Por exemplo: 2700 K indica

uma temperatura de cor quente, enquanto que 6500 K é um branco frio.

2.4.7 Fator de Uniformidade

De acordo com a ABNT NBR 5101 (2012, p. 10), o fator de uniformidade da
iluminancia (em determinado plano) € a razdo entre a iluminancia minima e a

iluminancia média em um plano especificado. Ver a formula a seguir:

Emin
_ 2.3
v Emed (2:3)
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Em que:
Emin =» llumin&ncia minima [Ix]

Emed = lluminancia média [Ix]
2.5 Componentes do Sistema de lluminac&o Publica

Os componentes do Sistema de lluminacdo Publica podem ser resumidos aos
mostrados na Figura 7, apresentada logo a seguir.

Figura 7 - Componentes do SIP.
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Rede B3

PONTO DE ENTREGA (ATIVO DA CONCESSIONARIA)

Reator f
— /

BRACO COM LUMINARIA

A

/°
[ 9/
+ o
Legenda: + Cabos Condutores
Poste

Vale ressaltar que todo o aparato técnico demonstrado na Figura 8 pode

Fonte: Cepam (2013).

mudar de municipio para municipio, afirmando como estd o desenvolvimento
econdmico da regido e expondo desigualdades - que variam de acordo com a
cidade, o estado e a regido.

Logo, as novas tecnologias, usualmente, sdao empregadas nos grandes
centros urbanos, devido ao alto desdobramento financeiro necessario para custear e

manter os novos modelos - que, geralmente, trazem uma proposta mais eficiente.
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2.5.1 Lampadas

As lampadas sdo as protagonistas neste cenario, jA que sdo caracterizadas
como a fonte de luz. Sendo assim, a escolha da lampada a ser utilizada em um
projeto de iluminacdo publica, dentre diversas caracteristicas técnicas-comparativas,
leva em consideracdo a economia que ela gera para as prefeituras, desde que
mantenha os requisitos minimos estabelecidos por norma. Usualmente, os modelos

apresentados logo a seguir sédo os mais utilizados no Sistema de lluminacdo Publica.

2.5.1.1 Lampadas de Descarga

“‘Define-se a lampada de descarga como um dispositivo onde o fluxo luminoso é
gerado de forma direta ou indireta pela passagem de corrente elétrica através de
meio gasoso, seja este confinado ou aberto a atmosfera, sem a presenca do meio
condutor.” (MOREIRA, 2006). A exemplo desse tipo luminéria, dentre tantos outros,

tem-se: (1) lampada de vapor de sodio; e (II) lampada de vapor de mercurio (HQL).

> Vapor de Sédio

Como se pode deduzir pelo nome dado a lampada em questdo, o seu
funcionamento depende da passagem da corrente elétrica por um meio gasoso, no
qual contém em maior atmosfera o vapor de sodio. A partir desta reacdo, “os
elétrons, que recebem sua energia do campo elétrico existente entre os eletrodos,
excitam os atomos de sodio, que entdo emitem luz amarela nas linhas-D e outras
linhas caracteristicas do sédio.” (ANDRE, 2004, p. 23). Conforme pode ser

observado um exemplar na Figura 8.
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Figura 8 - Luminaria Publica: Vapor de Sodio.

Fonte: Autora (2021).

Todos os componentes sdo pensados para que possam contribuir eficientemente
para o bom funcionamento da lampada durante a sua atividade. Logo, os demais
gases sdo encarregados pela resisténcia térmica e protecdo contra os ataques do

sédio em altas temperaturas.

> Vapor de Mercurio

A lampada que tem seu funcionamento a base do vapor de mercuario (HQL)
segue 0 mesmo principio que o explicado anteriormente para a lampada de vapor de
sédio, apenas divergindo o gas principal que esta sendo utilizado para a geracdo de
luz, a medida que ocorre a passagem da corrente elétrica pelo meio gasoso.

Conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 - Luminaria Publica: Vapor de Mercurio.

N

Fonte: Autora (2021).

A maioria das lampadas empregadas até entdo utilizava o mercario como
uma fonte de manobra para controlar as altas temperaturas, devido a sua ma
condutibilidade térmica. No entanto, nas HQL'’s, a quantidade desse gas € bem

maior do que nos outros modelos.

2.5.1.2 Lampadas Mistas

“A lampada mista apresenta um tubo de arco de vapor de mercurio em série
com um filamento incandescente de tungsténio que, além de produzir fluxo
luminoso, funciona como elemento de estabilizacdo da lampada.” (ANDREOLI,
2011, p. 27). Logo, as cores emitidas sdo resultantes da mistura de elementos

utilizados para a geracao de luz. Conforme pode ser observado na Figura 10.



39

Figura 10 - Luminaria Pablica: Mista.
, .

250W

OVOIDE - LEITOSA

(80 5067

1S0 14001

Fonte: Autora (2021).

Uma vez que o filamento de tungsténio realiza o trabalho de resistir & passagem de

corrente elétrica, limitando-a, as lampadas desse modelo n&o necessitam do reator.

2.5.1.3 Lampadas de LED

Tal modelo vem se destacando nos ultimos anos pela proposta eficiente que
proporcionam para 0s seus usuarios, tendo uma vida Gtil bem maior que os modelos
ja analisados nesta dissertacdo, assim como um fluxo luminoso por poténcia mais

vantajoso que os demais. Tal modelo pode ser conferido na Figura 11.
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Figura 11 - Luminaria Pablica: LED.

Fonte: Autora (2021).

7

O material principal utilizado na fabricacdo dessas luminarias é o Diodo

Emissor de Luz - da sigla em inglés: LED. O diodo é feito de um material
semicondutor, dividido em duas camadas (P-N) que, quando a diferenca de
potencial (ddp) em seus terminais € maior que a barreira de potencial presente entre

essas duas camadas, permite a passagem de corrente elétrica, emitindo luz.

2.5.2 Bragco com Luminaria

“Os bragos para iluminagao publica sdo equipamentos metalicos e tém por
funcdes béasicas servirem de sustentacdo para as luminarias e de eletroduto para a
fiacdo necessaria para a conexao do ponto de iluminagéo a rede elétrica.” (COPEL,
2012, p. 28). Além do mais, o comprimento e a angulacdo de montagem desse

equipamento leva como pré-requisito a area de atuacao do poste.
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Figura 12 - Brago da Luminaria (destaque em rosa).
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Fonte: ABNT NBR 15688 (2013, com adaptacao).

Sendo assim, o braco da luminaria — ver a Figura 12 — é uma das partes
externas do sistema de iluminacao publica, que deve realizar o trabalho mecéanico de
sustentacdo das luminarias e resistir as acfes adversas da natureza, como

ventanias e chuvas.

2.5.3 Relé Fotovoltaico

A medida que a iluminacéo publica ia se alastrando pelas mais diversas areas
das cidades, comecou a ficar invidvel ter operadores para realizar o ligamento de
todos os pontos de luz dos municipios. Este equipamento pode ser visualizado na

Figura 13.
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Figura 13 - Relé Fotovoltaico.

Fonte: Exatron (2017?).

Dessa forma, com o avanco da tecnologia, foram criados os relés
fotoelétricos. Estes dispositivos possuem trés principios de funcionamento: térmico,
magneético e eletrbnico. Apesar dessa variedade, os mais utilizados séo os térmicos
e 0S magnéticos.

Logo, em consonancia com o Manual de lluminac&o Publica da Copel (2012,
p. 24):

0 acionamento por principio térmico se da através da deformacédo de
laminas bimetalicas, devido a passagem de uma corrente elétrica, que sé
ocorre quando o nivel de iluminancia atinge valor suficiente para sensibilizar
o sensor fotoelétrico. No relé magnético é utilizada uma chave
eletromecénica, que alterna a posicdo de seus pdlos através da forca
gerada por um campo magnético induzido por uma corrente elétrica fluindo
em sua bobina; esta corrente também € originada pela sensibilizacdo da
célula fotoelétrica.

2.5.4 Reatores

“‘Reatores sao equipamentos auxiliares utilizados em conjunto com lampadas
de descarga elétrica. Servem para dar partida estabilizada e firme a lampada de
descarga, sem cintilagcao em qualquer situagao.” (DAMBISKI, 2007, p. 31). Conforme

visto na Figura 14.



43

Figura 14 - Reator.

Fonte: INTRAL (201?).

Apesar da enorme procura por lampadas de LED, devido as suas diversas
vantagens, muitos municipios continuam com seu fornecimento de luz oriundo de
fontes luminosas de tecnologias antigas, como as lampadas de descarga, que
precisam de reatores para o controle da corrente elétrica.

2.5.6 Luminéarias

Juntamente com as lampadas, as luminarias realizam o papel principal no
sistema de iluminacdo publica: produzir e direcionar o fluxo Iuminoso,
respectivamente. Adicionalmente, a luminaria “tem a fungdo de abrigar a lampada,
para protegé-la contra variacées do clima e vandalismo. Também refletem a luz da
lampada no sentido do solo, de modo a proporcionar maior luminosidade no
ambiente onde estiver instalada.” (DAMBISKI, 2007, p. 44). Ver os exemplos desse

elemento do SIP na Figura 16.
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Figura 15 - Luminéria (destaque em cinza).

Neutro

Fontes: a esquerda, ABNT NBR 15688 (2013, com adaptacao); a direita, RCA Lampadas (2017?).

Conforme pode ser visto na Figura 15, a imagem (a esquerda) apresenta uma
luminaria antiga, mas ainda utilizada, em que o angulo de abertura faz com que o
local de interesse ndo receba o foco necessario. Atualmente, de acordo com a
luminaria a direita, os modelos mais novos do mercado mostram o contrario, pois

direcionam o fluxo luminoso para a area de importancia.

2.6 Eficiéncia Energética

Qualquer atividade desenvolvida pela sociedade envolve, de forma direta ou
indireta, o uso de algum tipo de energia, em maior parte, a elétrica. Para tanto, como
0S recursos naturais estdo cada vez mais escassos, 0 que € uma consequéncia do
aquecimento global, o uso consciente e moderado desses recursos passou a ser
uma preocupacao mundial.

Diante dessa realidade, o mundo convergiu suas pesquisas para
inovacBes/modificacdes nas mais diversas areas, visando uma escala de producao
em que o produto final tivesse o0 mesmo resultado, porém com um menor uso de
recursos para sua fabricacdo. Esse método tem como base a eficiéncia, como, por
exemplo: lampadas de LED.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018), eficiéncia
energética significa gerar a mesma quantidade de energia com menos recursos
naturais ou obter o mesmo servico ("realizar trabalho") com menos energia. De um

jeito simples, a eficiéncia energética consiste em alternativas criadas para otimizar o
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uso das fontes de energia. Dessa forma, € possivel aproveita-las diminuindo os
custos financeiros e os impactos ao meio ambiente, segundo a GreeYellow (2020).
Atualmente, os programas da ANEEL que promovem a conscientizacdo e
alertam sobre o desperdicio de energia elétrica tramitam entre o Programa Nacional
de Conservacdo da Energia Elétrica (PROCEL) e o Programa de Eficiéncia
Energética (PEE), que enquadram, desse modo, diversos setores da sociedade, e

contribuem para o desenvolvimento econdmico, técnico, ambiental e social do Brasil.

2.6.1 PROCEL - RELUZ

Em consonancia com o site do PROCEL INFO, o PROCEL RELUZ foi
instituido em 2000 pela ELETROBRAS, com o apoio do Ministério de Minas e
Energia, e implementado pelas concessionarias de energia elétrica com a
participacao das prefeituras e governos estaduais.

Ainda com o objetivo de promover eficiéncia energética, agora no ramo da
iluminacdo publica, compete ao Programa Nacional de Illuminacdo Publica e
Sinalizacdo Semaférica Eficientes apoiar as prefeituras no planejamento e
implantacdo de projetos de substituicdo de equipamentos, melhorias na iluminagao
publica e sinalizacdo semaférica, bem como a valorizacdo dos espacos publicos
urbanos, melhorando a seguranca da populacdo, segundo a ELETROBRAS
(PROCEL).

Além disso, segundo o RELUZ, os entes federativos como Municipios,
Governos Estaduais e Distritos ndo so estao aptos para participar dessa ramificacéao
do PROCEL como também podem entrar em contato com as concessionarias de
energia elétrica, para fazer essa tramitacao e participar desse programa de incentivo

a eficiéncia energética.
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3 METODOLOGIA

Em consonéncia com o que foi relatado anteriormente, a finalidade da
presente pesquisa compreende estudar trés possiveis cenarios de proposta de
intervencdo, com o intuito de reduzir o consumo de energia elérica na iluminacdo

publica, a partir da eficientizacdo energética dos processos.

Para tanto, a fim de se ter um melhor dominio sobre o tema a ser abordado e
basear-se em um referencial tedrico de qualidade, foi realizada uma revisdo
bibliografica — procedimento utilizado — em fontes tedricas relacionadas com a éarea,
como: livros, artigos, periédicos, regulamentos normativos, normas técnicas, leis e

etc.

Dessa forma, considerando que a monografia em questdo caminha pela
analise tedrica de um tema ja existente — por exemplo, a reducdo do consumo de
energia elétrica a partir da utilizacdo da tecnologia de LED e/ou ao recorrer a fontes
renovaveis — bem como averigua o desdobramento financeiro para pér em pratica as
solucdes propostas, a pesquisa se enquadra no perfil de natureza descritiva-

exploratoria.

No que diz respeito a abordagem usada, o teor quantitativo da prépria
manifesta-se ao levantar um estudo de viabilidade econémica de projeto em dois
horizontes de solu¢@es visadas, da mesma forma que se buscou verificar a reducao
do consumo de energia elétrica na IP ao utilizar o controle de luminosidade. Nos trés
cenarios a vista, 19 pontos de luz compdem o estudo de caso — distribuidos nas

ruas* indicadas pela planta de situacéo, na secéo 3.1.

Em epitome, a metodologia utilizada pode ser resumida nos seguintes
passos: (1) ir ao almoxarifado da Secretaria de Servicos Publicos da cidade de
Arcoverde para ver quais eram os modelos de lampadas utilizados pela iluminacao
publica; (2) realizar uma pesquisa de preco dos protétipos escolhidos para o estudo;
(3) comparéa-los luminotécnica e financeiramente; (4) desenvolver uma analise de
viabilidade econémica para a lampada de Vapor de Sédio e para a LED/RCA180; e
(5) apurar a reducdo do consumo de energia elétrica — por consequéncia, em reais —

gerada ao se adotar o controle de luminosidade.

4 Eutrépio Freire, Milton Napoledo Arcoverde e Pedro Pachéco Luna.
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3.1 Planta de Situacéao

A Figura 16 exibida a seguir discerne acerca das ruas que configuram o local
gue esta sendo usado como estudo de caso.

Figura 16 - Planta de Situacao
: HNE L R |

.

@ Fe——t
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Fonte: Google Earth (2021).

Vale ressaltar que a rua em destaque:

corresponde a Rua Eutropio Freire
corresponde a Rua Milton Napoledo Arcoverde
corresponde a Rua Pedro Pachéco Luna

3.2 Materiais Utilizados

Lampadas utillizadas pela lluminag¢éo Publica da cidade:

() Vapor de Mercurio (HQL) — Marca: OSRAM; Poténcia: 250 W;
(i) Vapor de Sédio — Marca: OSRAM; Poténcia: 70 W;

(i) Mista — Marca: G-light; Poténcia: 250 W;

(iv) LED — Marca: ESB LIGHT; Poténcia: 150 W.
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Luminarias SOLARES, usadas na lluminacdo Publica, escolhidas para andlise e

possivel proposta de intervencéo:
(i) Luminéria Solar — Marca: RCA; Poténcia: 150 W;

(ii) Luminaria Solar — Marca: RCA; Poténcia: 180 W.

3.3 Métodos Utilizados

As métricas aplicadas para a construcdo, o colhimento e a analise dos
resultados empregaram o: (1) estudo de Viabilidade Econbmica de Projeto,
levantado tanto para a aquisicdo de lampadas de Vapor de Soédio/70W como
também para as de LED/RCA180W; e (2) Controle de Luminosidade, que usara a
luminaria de LED150 (ESB LIGHT) como experimento.

3.3.1 Viabilidade Econbmica

Discorrer sobre a viabilidade econdmica de um determinado projeto abrange a
analise de investimento que sera feita para realizacdo do mesmo. Em se tratando
desse estudo a ser levantado, abordagens relativas a: o valor que vai ser aplicado
no empreendimento; o tempo e a porcentagem de retorno daquilo que foi investido e
0s riscos do proprio projeto estdo no cerne desta investigacao.

Logo, é de facil compreensédo observar que apesar de a aplicacdo ocorrer no
tempo presente, o retorno financeiro sé ocorrerd em um cenario futuro, cabendo ao
investidor estar ciente desse periodo e a par das nuances e eventuais
acontecimentos que venham a interferir - positiva ou negativamente - a analise
desenvolvida até entéo.

Dessa forma, indicadores como Taxa Minima Atrativa (TMA), Taxa Interna de
Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL), Return Over Investment (ROI) e
Payback sdo métricas utilizadas para mensurar a viabilidade econdmica do
empreendimento em questdo, buscando trazer informacdes de um horizonte futuro

para o presente, validando, assim, o quao “realizavel” € o projeto.
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3.3.1.1 TMA

‘A TMA é a taxa a partir da qual o investidor considera que esta obtendo
ganhos financeiros. E uma taxa associada a um baixo risco, ou seja, qualquer sobra
de caixa pode ser aplicada, na pior das hipéteses, na TMA.” (CASAROTTO, 2007, p.
55).

Assim posto, a Taxa Minima Atrativa pode ser considerada uma métrica
utiizada para tracar as melhores possibilidades de rentabilidade daquele
investimento, conforme leva em consideracdo um percentual minimo imposto pelo
empreendedor do projeto como pré-requisito para a execugao e, consequentemente,

retorno do mesmo.

3.3.1.2 VPL

“VPL é o resultado da diferenca entre o valor investido e aquele que sera
resgatado ao fim do investimento, trazidos ao valor presente”. (CAMARGO, 2017).
Em outras palavras, o Valor Presente Liquido é utilizado como uma métrica que
consegue inserir aos calculos o conceito temporal do dinheiro, isto €, projetar um
cenario futuro e trazé-lo para a atualidade

Sendo assim, o VPL reune os fluxos de caixa durante os periodos esperados,
considerados a uma determinada taxa, que também fica a mercer do tempo,

conforme pode ser observado na formula a seguir:

VPL= (3.1)
n=1

onde:
FC = Fluxo de Caixa

i = Taxa a ser considerada (ex.: TMA)

Deste modo, a Figura 17 revela um esquema visual, a fim de possibilitar uma

melhor interpretacdo da presente métrica econémica de projetos. Como apreciado, 0
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tempo zero corresponde ao investimento, sendo os demais projecdes de fluxos de

caixa com base na taxa.

Figura 17 - Fluxo de Caixa.
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—
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Fonte: Autora (2022).

Portanto, em decorréncia dessa particularidade, o VPL é considerado um bom
avaliador de projetos, garantindo em suas analises se serdo vindouros ou nao, a

partir do momento que relaciona a TMA e a TIR, em outras palavras:

Sea TMA<TIR = VPL >0, o que significa que o investimento pode vir a dar lucro
no futuro;

Se a TMA > TIR = VPL < 0, o que significa que o investimento pode vir a dar
prejuizo no futuro;

Se 0 VPL = 0, a analise é neutra, o horizonte é incerto, o que pode acabar em ganho

ou perda.
3.3.1.3TIR

Em um plano cartesiano onde as abscissas sao formadas pelas
possibilidades de TMA'’s e as ordenadas agrupam os VPL'’s coincidentes, quando a
curva corta o eixo X, encontra-se a Taxa Interna de Retorno, que corresponde a uma
das raizes da equacéo do VPL. Logo, pode-se afirmar que a funcdo da TIR transmite

o limiar, o ponto de virada de rendimento de um projeto, quando ele deixa de ser
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lucrativo e passa a resultar em prejuizo. E a propria rentabilidade de um projeto de
investimento. (ESPM, 2020).
Para tanto, considerando a férmula do Valor Presente Liquido — equagédo 3.1 como:

VPL= ni FCy
- i 1+’

a equacéo usada para encontrar a Taxa Interna de Retorno é:

n=N
FC
— = 3.2
Z (1 + TIR)" 0, (3.2)

onde FC equivale ao Fluxo de Caixa.

3.3.1.4 ROI

A sigla ROI vem do inglés Return Over Investment, isto é, o ganho em cima
do investimento realizado. Ou ainda, € a métrica usada para saber quanto a
empresa ganhou com os investimentos feitos (ROCHA, 2022). Assim colocado, essa
taxa configura um indicador financeiro que leva em consideracdo a relacdo dada

entre o ganho e o custo, conforme pode ser observado pela férmula:

GANHO — CUSTO
= 3.3
ROI CUSTO ’ 59

onde:
Custo =» corresponde ao investimento do projeto;

Ganhos = fluxo de caixa, sem considerar o investimento (més zero).
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3.3.1.5 PAYBACK

O payback é um método utilizado para especificar em quanto tempo o valor
investido retornard, o periodo de recuperacdo do investimento. Para tanto, sua
métrica desdobra-se em dois possiveis calculos: o Payback Simples (PBS) e o
Payback Descontado (PBD). Em ambos as situacdes, a nuance do resultado é dada
em tempo — sejam meses ou anos. No entanto, a diferenga de um para outro é a
“desvalorizagado” do dinheiro ao longo do tempo, que € considerada na féormula do
segundo método, apontada pelo VPL. (CAMARGO, 2016). Logo a seguir, estédo

discriminadas as formulas que foram anteriormente comentadas:

Investimento Inicial
PBS = — (3.4)
Ganhos no periodo

Investimento Inicial
= 3.5
PBD VPL , (3.5)

onde:

Investimento inicial = corresponde ao desdobramento financeiro no més zero para
custear o projeto;

Ganhos do periodo = Fluxo de caixa;

VPL = Valor Presente Liquido.

3.3.2 Controle de Luminosidade

Ultimamente, muito tem se falado sobre Smart Cities, uma nova configuracéo
de servicos — sejam eles publicos e/ou privados — em cidades, baseando-se em
tecnologias de ponta, com a finalidade de aprimorar o desenvolvimento financeiro, a
partir da busca por eficiéncia na realizacdo dos processos e da interligacdo e menor
“distanciamento” de areas com pessoas. A Figura 18 ilustra o conceito de Cidades

Inteligentes, conforme foi comentado anteriormente.
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Figura 18 - Cidades Inteligentes.

Fonte: PET ENG CIVIL UFPR (2019).

Dentre esses setores envolvidos no processo de inovacao das cidades, esta a
iluminacdo publica, que se destaca por sua relevancia ao proporcionar: visibilidade
para o transito de pedestres e de veiculos; realcamento de monumentos publicos;
seguranca no ir e vir durante o periodo noturno; continuacdo/abertura do comércio
na parte da noite, etc. Em conformidade com a Figura 18.

Diante da importancia que vem sendo comentada desse servico publico,
juntamente com a sapiéncia do consumo e da demanda da IP para o Sistema
Elétrico de Poténcia nacional, recorrer a praticas que proporcionem eficiéncia
energética em seus processos acarreta em geracdo de economia, desobstrucdo do

SEP e, principalmente, reducdo do desperdicio de recursos naturais.

Perante diversas alternativas de solucdo que estdo sendo levantadas para
esse problema pelos demais setores da eletricidade, algumas propostas se
destacam — como o sistema de telegestdo, em especial o controle de luminosidade
proporcionado por ele. Tal sugestdo leva em conta 0 monitoramento da poténcia
elétrica utilizada para a conversdao em luz, reduzindo os gastos realizados pelos

postes, ao final do més.

Sendo assim, o controle de luminosidade toma como embasamento a busca
por eficiéncia luminosa, a principio, resultando em eficiéncia energética como
finalidade. Logo, essa fiscalizagdo do consumo de energia elétrica nos postes:
primordialmente, evita desperdicio de energia elétrica — em decorréncia, dos

recursos naturais; permite a medicdo do consumo em tempo real — o que ainda nao
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é feito em muitas cidades, que usam como parametro 12 horas seguidas para a
construcdo dos seus calculos; localiza falhas, como lampada queimada; entre outros
beneficios sdo alcangados, a partir do sistema de telegestdo. (SMARTGREEN,
201?)

Dessa forma, o sistema de telegestdo — como o (Controlmatic, 201?) — pode
ser construido a partir dos seguintes equipamentos discriminados na préxima Figura
19. Conforme exibido, € necesséario: um Computador/ Notebook/ Celula — um
dispositivo onde seja instalado o software com toda a programacédo desenvolvida;
acesso a WEB — envio de dados é realizado pela internet, em que a operadora de
telefonia fica responsavel; um Chip SIMCARD com sistema General Packet Radio
Service — GPRS (de qualquer operadora); o concentrador de comunicacao; e a

luminaria de LED ou de Alta pressdo — como vapor de soédio ou de mercurio.

Figura 19 - Telegestdo: Controle de Luminosidade.

Central de servigos
da operadora de  =e——

telefonia mével

A

Antena de cobertura da
operadora de telefonia

Internet

Software de Controle
e Gestao

Controle de até 250 lumindrias
por controlador.

PC / Notebook

Fonte: Controlmatic (201?).

Adicionalmente, apesar de todo o processo de automatizagcédo, faz-se

necessario a atuacdo de equipes de campo, em que Sao responsaveis pelo
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monitoramento das mensagens que estdo chegando, eventuais ajustes fisicos e/ou
virtuais do sistema, construgcdo dos relatérios com os dados levantados e
informados, entre outros. (SX LIGHTING, 2017?)

Além do mais, o sistema em especifico possui uma limitacdo de controle de
apenas 250 luminérias, o que é um nimero bem maior do que os pontos de luz que
estao sendo utilizadas no estudo de caso — 19 postes —, mas um valor baixo
comparado com os postes que a cidade tem. (CONTROLMATIC, 2017?).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos, colhidos e calculados foram agrupados na presente
secdo, sendo estes devidamente comentados. Com a finalidade de melhor
apresenta-los e realizar as seguintes compara¢fes entre os modelos de |ampadas
em estudo, subsecBes foram criadas, de &ambito: luminotécnico; energético-
financeiro; normativo; econdmico e comparativo. Sendo assim, as analises seguem
um viés comparativo entre todos os modelos, com excec¢do da ultima parte, pois

envolve apenas dois prototipos.

Consequentemente, a subsecdo de esfera luminotécnica trouxe elementos
confrontantes que s&o discriminados nos dados técnicos das lampadas. A partir
desses parametros, foram construidos graficos e tabelas, a fim de articular um

raciocinio final para a investigagéo.

De forma adicional e baseando-se nessa trajetoria, o item de natureza
energética-financeira fundiu dados de ordem de consumo de energia elétrica (kWh)
— e 0s decorrentes gastos dessa demanda — com o0 preco de uma unidade do

modelo de lampada em questao.

Igualmente, a subsecdo que diz respeito a norma NBR 5101 — responsavel
pelo direcionamento dos projetos de iluminagéo publica — encarregou-se de apontar
guais eram os padrfes e medidas minimos destinados a atender luminosamente um
determinado logradouro, analisando os modelos conforme seu fluxo de luz é

distribuido em um plano horizontal — iluminancia (lux).

Ja no que tange ao estudo de estirpe econdémica, esse topico apresenta a
averiguacao acerca da viabilidade econémica de um projeto, determinando, por meio
de taxas e parametros financeiros, as chances de sucesso ou fracasso que um
investimento pode vir a resultar. Nesse caso, tal estudo foi colocado em prética

abordando A P E N A S a aquisi¢do das lampadas, sem contar com seus demais

aparatos.

A respeito do parecer levantado acerca do controle de luminosidade, este
segmento utiliza a lampada de LED150W como modelo para alterar a poténcia
utiizada conforme o horario de movimentagcdo de pedestres e automoveis,

amparando-se na Lei do Siléncio.
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Por fim, trés modelos que obtiveram destaques no decorrer das andlises —
Vapor de Sédio, LED150W e LED RCA/180W - foram escolhidos para compor a
dltima subsecdo. Dessa forma, esta parte agrupa, concisamente, todos o0s
indicadores comparativos utilizados até entdo, com o propdsito de apontar qual dos

protétipos atende a maior parte dos critérios.

4.1 Comparacdes Luminotécnicas

As comparagBes luminotécnicas desenvolvidas incluem dados que séo
disponibilizados nas informacdes técnicas de cada modelo de lampada®, consultados
via internet. Tais elementos, dispostos na Tabela 1, configuram a poténcia elétrica
utiizada para a conversdao em luz; o fluxo luminoso distribuido pela fonte; a
eficiéncia luminosa; a vida mediana, que € dada em horas e entre outros dados
relativos a parte elétrica (poténcia, tensdo e corrente). No que diz respeito a
temperatura de cor (expressa em Kelvin), como ndo é um referencial que influencia

na analise, foi colocada em pauta apenas para observacao.

Tabela 1 - Comparacdes de carater luminotécnico entre alguns modelos de
lampadas

COMPARACOES LUMINOTECNICAS

) o Fluxo Eficiéncia ] ]
Material da Poténcia ) ) Vida Mediana | Temperatura de
o Luminoso Luminosa
Luminéria (W) (h) Cor (K)
(Im) (Im/W)
HQL 250 12.500 50 16.000 4.500
Mista 250 5.000 20 6.000 3.000
LED 150 15.750 105 50.000 4.500
LED/RCA 150 150 9.500 63,33 X 6.500
LED/RCA 180 180 18.000 100 X 6.500
Sadio 70 5.600 80 16.000 4.500

Fonte: Autora (2021).

Consoante a Tabela 1, os aspectos comparativos, uma vez mencionados

anteriormente, podem ser observados. Na mesma, € indubitdvel o gasto energético

5 Lampada e sua respectiva marca = HQL e Vapor de Sédio: OSRAM; Mista: G-light; LED: ESB
LIGHT; LED/RCA 150 e LED/RCA 180: Grupo RCA Lampadas.
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da lampada mista para produzir uma quantidade diminuta de luz, o que, por
consequéncia, repercute na eficiéncia luminosa dela, com o agravante de ter uma
vida mediana baixa. Dentre os protétipos apreciados, aquela lampada apresenta os
piores resultados.

Complementar a Tabela 1, a Figura 20, exibida em seguida, traz uma analise
ocular alusiva a eficiéncia luminosa dos modelos em questéo, j4 que ela reune duas
informacdes importantes em seu céculo: a poténcia elétrica utilizada e o fluxo

luminoso que foi produzido.

Figura 20 - Eficiéncia luminosa (Im/W) de alguns modelos de lampadas

120 -
100 -

80 - |

60 - ool
0

20 -/

0 T T T T T T
HQL Mista LED Sédio LED/RCA LED/RCA
150 180

Fonte: Autora (2021).

Em harmonia com o mesmo, ainda olhando para eficiéncia luminosa, pode-se
constatar a veracidade do que havia sido afirmado, apontando a lampada mista
como a pior escolha, e a LED como a melhor alternativa a ser utilizada como fonte

de luz na iluminacéao publica.

De forma adicional, a Figura 21, apresentada logo a seguir, traz como
proposta uma comparacdo visual simbolizada entre o consumo demandado para
gerar uma determinada quantidade de luz e a eficiéncia dos respectivos modelos de

lampadas. A partir do tamanho dos blocos, pode-se levantar um ranking,
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enumerando, conforme os melhores resultados de ambos os dados — consumo e

eficiéncia —, as propostas mais promissoras.

Figura 21 - Consumo e Eficiéncia Luminosa de alguns modelos de lampadas

250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

0 . . : : : :

HQL Mista LED S6dio  LED/RCA LED/RCA

150 180
BCONSUMO (W)  BEFICIENCIA LUMINOSA (Im/W)

Fonte: Autora (2022).

As primeiras posi¢cdes sdo ocupadas pelo Sodio (1°), LED (2°) e LED/RCA
180 (3°), ficando o LED/RCA 150, a HQL e a Mista com os ultimos lugares. Esse
resultado abrange trés perfis, caracterizando o passado (primeiro lugar), o presente

(segundo lugar) e a projecao de um cenario futuro (terceiro lugar).

4.2 Desdobramento Energético - Financeiro

Em consonéancia com a Tabela de Tarifas de Energia Elétrica — Grupo B da
Neoenergia Pernambuco (Resolu¢cdo Homologatoria N°2.861 de 27 de Abril de
2021), ao somar o consumo ativo e reativo excedente da TUSD e da TE, o resultado
final compreende uma tarifa de R$ 0,64602 para os consumidores B4b. Ver a Figura
22.
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Figura 22 - Tarifa de Energia (B4): lluminag¢&o Publica.

B4a e B4b- lluminacao Publica

B4a- Rede de Distribuicdo

Consumo Ativo 0,18983000 0,15088000 0,34071000
Consumo Reativo Excedente 0,27433000 0,27433000

B4b- Bulbo da Lampada

Consumo Ativo 0,20709000 0,16460000 0,37169000
Consumo Reativo Excedente 0,27433000 0,27433000

Fonte: Grupo Neoenergia Pernambuco (2021).

Posto isto, os municipios e distritos do estado de Pernambuco estdo sob a

vigéncia dessa Resolucéo até o dia 28 de abril de 2022, segundo a prépria.

Aditivamente, ao se observar a Tabela 2, onde séo discriminados o consumo
em KWh — nos periodos diario e mensal — e 0 gasto decorrente dessa demanda, fica
evidente a relacdo energética financeira onerosamente fadada de alguns modelos
de lampadas (HQL, Mista, Sddio), ainda utilizadas em 60% da iluminacdo publica na
cidade de Arcoverde — segundo informacdes colhidas, ao entrar em contato com a
Secretaria de Servicos Publicos e Meio Ambiente do municipio —, quando
comparadas com as propostas de intervencdo baseadas em tecnologias recentes,

como o LED.

De forma a corroborar os calculos apresentados na Tabela 2, o0s mesmos

serdo detalhados previamente a seguir:

CONSUMO

E=Pxt (4.1)

Em que,

E =» corresponde ao consumo de energia elétrica, medida em kWh;
P =» corresponde a poténcia utilizada, medida em W;

t =» corresponde ao tempo da lampada ligada, medido em h.

Ex.: HQL
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E =0,250 x 12 (4.1.1)
E = 3 kWh/dia
E = 3 kWh x 30 dias (4.1.2)

E = 90 kWh/més

Sendo a Tarifa B4b igual a R$ 0,64602, apenas UMA unidade dessa lampada gera

um gasto de:

Gasto Mensal = 90 x 0,64602 (4.1.3)
Gasto Mensal (HQL)/unidade = R$ 58,14
Ja as 19 unidades acarretam em um:

Gasto Mensal (HQL) = R$ 1104,69

O mesmo caminho foi percorrido para os demais modelos de lampadas
analisados. Vale salientar que as luminarias LED/RCA 150 e LED/RCA 180 séo
SOLARES, por isso NAO geram gastos relativos ao seu consumo de energia, ja que
possuem uma placa solar acoplada a uma bateria. Logo, durante o periodo diurno, o

gerador solar alimenta a bateria e, a noite, esta fornece energia para a lampada.

Tabela 2 - Comparacdo do consumo e do gasto financeiro de alguns modelos

DESDOBRAMENTO ENERGETICO-FINANCEIRO

Gasto Gasto Gasto
] Financeiro do Financeiro Financeiro
Material Preco de )
i ) kWh/diade 1 R do kWh/més | do kWh/més
da 1 unidade | kWh/dia kWh/més
o ponto de luz de 1 ponto de 19 pontos
Luminaria (R$)
(R$) de luz (R$) de luz (R$)
HQL 80,52 3 1,94 90 58,14 1104,69
Mista 42,00 1,94 90 58,14 1104,69
LED 754,12 1,8 1,16 54 34,89 662,82
Sadio 36,79 0,84 0,54 25,2 16,28 309,31
LED/RCA
399,99 1,8 0,00 54 0 0,00
150
LED/RCA
180 429,99 2,16 0,00 64,8 0 0,00

Fonte: Autora (2021).
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No que diz respeito ao desdobramento financeiro levantado para pagar o
consumo dessas 19 unidades, a Figura 23 foi elaborada com a finalidade de
representar a disparidade entre cada prototipo em pauta. A partir dele é possivel
afirmar um favoritismo para as lampadas LED/RCA, uma vez que nao geram gasto

relativo ao consumo de energia elétrica.

Figura 23 - Gasto mensal (em R$) com o consumo de energia elétrica dos 19
pontos de luz de diferentes modelos

1200.00
1000.00
800.00
1104.69 1104.69
600.00
400.00 662.82
. 309.31
# 7
0.00 . f 1 < 1
HQL Mista LED Sodio LED/RCA LED/RCA
150 180

Fonte: Autora (2021).

Além do mais, ao verificar os modelos e como impactam economicamente,
més apds més, os custos fixos® do municipio, o resultado final do ranking — outrora
organizado para comparar os modelos segundo o consumo e a eficiéncia, na secéo

4.1 — ja ndo pode mais ser construido com as mesmas posicoes.

Tal conclusédo foi desenvolvida a partir do confrontamento entre o consumo
para gerar luz, a eficiéncia luminosa e o gasto financeiro decorrente dessa producéo.
Com base nessa andlise, os modelos LED/RCA 180, vapor de SODIO e LED

6 Energia elétrica, por exemplo.
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ocuparam as trés primeiras posi¢oes. Adicionalmente, a LED/RCA 150, a HQL e a

Mista ocuparam os ultimos lugares, respectivamente.

Caso esse estudo fosse elaborado com a lampada de vapor de sédio de 150
W e 107,2 Im/W, apesar de ser uma comparagcdo mais justa e fiel com os demais
modelos, o resultado seria 0 mesmo, pois o desembolso financeiro seria igual ao do

LED, sendo a eficiéncia luminosa daquela maior, continuando com o segundo lugar.

Outro dado importante que deve ser colhido e analisado na Tabela 2 é o
preco de uma unidade de cada lampada. Como demonstrado, as luminarias mais
antigas, por estarem sendo retiradas do mercado e substituidas por modelos mais
novos, possuem um valor mais baixo. Em contrapartida, as fabricadas com LED

apresentam pre¢os mais dispensiosos em sua aquisicao.

4.3 NBR 5101/2018 - Area abrangida pelas luminarias

A NBR 5101, uma das normas responsaveis pelos direcionamentos referentes
a lluminacéo Publica, traz em seu conteudo a Tabela 3. Tal agrupamento classifica
as vias de acordo com o trafego de pedestres; descreve a partir de exemplos as
situacbes que se encaixam em cada caso; indica a iluminancia horizontal média
(medida em lux) e informa o fator de uniformidade minimo aceito para cada

particularidade.

Tabela 3 - Tabela apresentada pela NBR 5101 para vias de trafego de pedestres
VALORES MINIMOS DITADOS PELA NBR 5101/2018

Vias para A A
trafego o IIum_|nanC|a I_:ator_de IIumrln.anC|a
Classe de d Descricao Horizontal | Uniformidade minima
; " e . P . X
lluminacao (Exemplos) Média Minimo U = (Emin)
Pedestres . .
Emed (lux) | Emin/Emed aceita
(uso)
Calcadoes,
passeios de
P1 Intenso zonas 20 0,3 6

comerciais
etc.
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Passeios de
avenidas,
P2 Grande pracas, 10 0,25 2,5
areas de
lazer etc.

Passeios,
P3 Moderado acostamento 5 0,2 1
etc.

Passeios de
bairros
P4 Pouco residenciais 3 0,2 0,6
etc.

Fonte: NBR 5101 (2018, com adaptacéo).

Assente ao que foi discutido e observando o local de estudo — ruas de um
bairro residencial —, o caso em questdo se qualifica na classe de iluminacédo P4,
considerado de pouco uso, com uma distribuicdo horizontal média de limens por
area igual a 3 e fator de uniformidade de 0,2. Vale destacar que a ultima coluna da
tabela anterior foi adicionada pela autora a partir dos dados informados pela norma

em pauta, apenas a nivel de conhecimento.

Dessa forma, a Tabela 4 reuniu e comparou a area abrangida por cada
modelo de lampada em estudo, com base no fluxo luminoso indicado nas
informacdes técnicas e na iluminancia média, que deve ser atendida conforme a

norma especifica para esse tipo de via (P4).

Tabela 4 - Modelos de lampadas e suas respectivas iluminancias

AREA COMPREENDIDA - CLASSE DE ILUMINACAO P4

I\Iilate(ia] Qa Fluxo Luminoso (Im) Emed (lux) AREA (m?)
uminaria
HQL 12.500 3 4166,67
Mista 5.000 3 1666,67
Sadio 5.600 3 1866,67
LED 15.750 3 5250,00
LED/RCA 150 9.500 3 3166,67
LED/RCA 180 18.000 3 6000,00

Fonte: Autora (2021).

Logo, chegou-se ao resultado que a LED/RCA 180 engloba luminosamente a

maior area, atingindo um plano horizontal de 1,44 a 3,21 maior que os modelos



65

antigos (HQL, Sodio e Mista). As demais lampadas — LED e LED/RCA 150 — exibem

valores avantajados, principalmente no que diz respeito a primeira.

4.4 Anélise Econémica do Projeto

A presente sec¢do traz como pauta a viabilidade econémica da proposta de
intervengéo, tomando como estudo a lampada de LED/RCA 180W e baseando-se
nos conceitos de Taxa Minima de Atratividade (TMA), Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), Return Over Investment (ROI) e Payback. Outrossim,
0S mesmos parametros serdo utilizados para avaliar a lampada de Vapor de Sddio,
comparando tais resultados com os encontrados pelo investigacdo do cenario futuro
— LED/RCA 180W.

4.4.1 Proposta de Intervencdo: LED/RCA 180W

A projecdo do cenario futuro configura um horizonte onde haja a insercéo de
postes solares nos bairros. Nesse caso, 0 prototipo escolhido traz a solugéo
eficientemente arquitetada por meio de uma lampada de LED, alimentada por uma
placa solar — durante o dia — e acoplada a uma bateria, para suprir a demanda no
periodo noturno. Além do mais, tal modelo disponibiliza a opcdo de utilizar o
processo de dimerizacao, isto €, programar para que em determinados momentos

da noite a poténcia usada néo seja a total (180W), podendo baixar para 50% (90W).

Para chegar aos resultados exibidos pelas Tabelas 5 e 6, calculos a fim de
corroborar a viabilidade econdmica do projeto foram devidamente realizados, como:
o VPL, a TIR, o PBS e 0 PBD e a ROI. Vale salientar que os resultados encontrados
partiram de uma TMA igual a 100%, isto €, num periodo de UM ano, o projeto deve

retornar — no minimo — aquilo que foi investido.

Calculando o VPL:

(3.1)
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n=3
FC,
= 4.2
VPL Newn (4.2)
13256,33 13256,33 13256,33
VPL= —8169,81 + (4.2.1)

(1 +100%)% T (1+100%)2 ~ (1 +100%)?
VPL = R$ 3429,48.

Conforme calculado, o valor presente liquido apresentou um saldo positivo
em seu resultado, o que prenuncia uma perspectiva favoravel para investir no

projeto. Os demais calculos devem confirmar ou ndo essa analise.

Logo,

Calculando a TIR

S FC

z T (3.2)
s (T+TIR)"

n=

13256,33 13256,33 13256,33

—8169,81 _ 43
¥ (1 + TIR)! " (1 + TIR)? * (1 + TIR)3 (4.3)
1325633 | 1325633 1325633 _ . .. wa
(1+TIR)! © (1+TIR)2  (1+TIR)3 , 3.
TIR® + (1,3774)TIR? + (—1,8679)TIR — 3,8679 = 0 (4.3.2)

TIR = 152,13%.

Em consonancia com aquilo que foi exibido na secdo da viabilidade
econdmica, o resultado encontrado na TIR corresponde a uma das raizes da
equacao do Valor Presente Liquido, que, nesse caso, € uma funcéo de terceiro grau
— em que a raiz real corresponde a taxa em questdo. Adicionalmente, tal
porcentagem prevé que o retorno financeiro ndo s6 sera maior que o investido como

pode ser vantajoso até esse valor. A Figura 24 demonstra essa conclusao:



Figura 24 - TMA x VPL da lampada LED/RCA180
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Fonte: Autora (2022).
Calculando o Payback Simples e o Payback Descontado:
Investimento Inicial
PBS = . (3.4)
Ganhos no periodo
ppg — 8:169,81 »
~ 13.256,33 (4.4)
PBS = 0,61 =» Em torno de oito meses
Investimento Inicial
= 3.5
PBD VPl (3.5)
8.169,81
— (4.5)
PBD 3.429,48

PBD = 2,4 =» Em torno de DOIS ANOS e MEIO.

Uma vez calculados os paybacks simples e descontado, é evidente a

divergéncia dos resultados que ambos trazem relativa ao periodo de tempo que

havera retorno do investimento. Isso acontece devido a: por enquanto que o primeiro
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apenas considera o que foi investido e os decorrentes ganhos nos anos posteriores,
0 segundo leva em consideracéo a desvalorizagao do dinheiro ao longo do tempo —
pois utiliza o VPL em seus célculos.

Calculando aROl:

_ GANHO — CUSTO

= 3.3
ROI CUSTO (3:3)
13.256,33 — 8.169,81
= ' ‘ 4.6
ROI 8.169,81 (4.6)
ROI = 0,623.

No que diz respeito a ROI, o resultado encontrado corrobora aquilo que vem
sendo afirmado: o investimento gerara economia. O valor achado indica um retorno

sobre o investimento de 62,30%.

Com a finalidade de transformar os calculos em um parametro visual, a
explanacao da Figura 25 revela o fluxo de caixa nos periodos do ano zero (quando

inicia o investimento) ao ano trés.

Figura 25 — Fluxo de Caixa.

FCO

Fonte: Autora (2022).
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Assim colocado, a seta vermelha (direcionada para baixo) corresponde ao
investimento no projeto — dado no ano zero — e as demais setas verdes (apontadas

para cima) equivalem aos ganhos do projeto nos demais anos.

Ainda com a intengéo de agrupar os dados de forma a tornar o entendimento
mais célere, a Tabela 5 os reune, destacando informac¢@es alusivas a luminaria em

analise e a situacao indicada pelo VPL, apontado a viabilidade do projeto.

Tabela 5 - VPL Positivo: Projeto VIAVEL (LED/RCA180W)

VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

Informagdes Técnicas-Financeiras TAXAS Unidades
Luminaria TMA 100,0000000% a.a.

Poténcia (kW) 0,180 VPL R$3.42048  [INNNINVIAVERIIN
n° 19 TIR 152,1371558%
Preco (R$) R$ 429,99 PBS 0,616294989 ANO
Luminérias HQL e Mista PBD 2,382230584 ANO
kwh/més de 1 un. R$ 58,14 ROI 3,867798786
kwh/més de 19 un. R$ 1.104,69
kwh/ano de 19 un. R$ 13.256,33 Ano Fluxo
LED 0 -R$ 8.169,81
kwh/ano de 19 un. R$ 0,00 1 R$ 13.256,33
Diferenca do consumo entre LED e HQL 2 R$ 13.256,33
R$ 13.256,33 3 R$ 13.256,33

Fonte: Autora (2022).

Em conformidade com o resultado encontrado anteriormente ao se calcular o
Valor Presente Liquido, considerando uma TMA de 100% e o fluxo de caixa
apresentado, a primeira tabela revela um VPL positivo, pois a taxa imposta pelo

investidor € menor do que a TIR.

A mesma andalise foi desenvolvida na Tabela 6.

Tabela 6 - VPL Negativo: Projeto INVIAVEL (LED/RCA180W)

VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

Informagdes Técnicas-Financeiras TAXAS Unidades
Luminéria TMA 153,0000000% a.a.
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Poténcia (kW) 0,180 VPL -R$ 40,56
n° 19 TIR 152,1371558%
Preco (R$) R$ 429,99 PBS 0,616294989 ANO
Luminarias HQL e Mista PBD 201,4146453 ANO
kwh/més de 1 un. R$ 58,14 ROI 3,867798786
kWh/més de 19 un. R$ 1.104,69
kWh/ano de 19 un. R$ 13.256,33 Ano Fluxo
LED 0 -R$ 8.169,81
kWh/ano de 19 un. R$ 0,00 1 R$ 13.256,33
Diferenca do consumo entre LED e HQL 2 R$ 13.256,33
R$ 13.256,33 3 R$ 13.256,33

Fonte: Autora (2022).

No que diz respeito a segunda tabela, em que o VPL encontrado é negativo, tal

resultado realca aquilo que outrora ja fora dito: uma TMA acima da Taxa Interna de

Retorno prenuncia que o projeto resultard em prejuizo, caso as variaveis

consideradas sejam essas.

4.4.2 Cenario atual: Lampada de Vapor de Sodio de 70W

No momento presente, algumas ruas e bairros ainda séo iluminados pelos

modelos antigos de lampadas, como os ja relatados anteriormente. Dentre essas

tecnologias utilizadas, esta a oriunda do vapor de sédio — de poténcia igual a 70 W.

Dessa forma, por ser um modelo que se destaca diante dos demais, devido a

seu preco, eficiéncia, fluxo luminoso e entre outras caracteristicas, a presente secao

reane célculos de natureza financeira acerca dessa lampada, a fim de fazer um

confrontamento entre esta tecnologia e a da proposta de intervencéo.

Logo, assim como a investigacao levantada para observar o comportamento e

as decorrentes consequéncias do cenario futuro, os mesmos indicadores serviram

de parametros para o diagndéstico financeiro da lampada de vapor de sédio de 70W.

Segue os célculos:

Calculando o VPL:
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N

=1
Il

FC,
= 3.1
VPL 2, " (3.1)
< FC
VPL= z = 4.2
1+ (4.2)
n=0
VPLe — 699014 224415 954415 954415
- TT T (14100%) T (1+100%)% (1 + 100%)3 4.2.1)

VPL =R$ 7.652,12.

Baseando-se na observacdo levantada na dultima subsecdo, o VPL
encontrado - ao se considerar a compra de 19 lampadas de vapor de sodio de 70W -
registra um excelente resultado, confirmando um fluxo de caixa positivo ao longo dos

anos, o que configura uma projec¢ao lucrativa.

Calculando a TIR

n=3 FC
Z—“ ~0 (3.2)
(1 + TIR)"
n=0
69901 + 9.544,15 N 9.544,15 N 9.544,15 0
’ (14+TIR)! * (1+TIR)2 ~ (1+TIR)3 (4.3)

9.544,15 N 9.544,15 N 9.544,15 69901
(1+TIR)! * (1+TIR)2 (1+TIR)3 7 (4.3.1)

TIR® + (—=10,6537)TIR? + (—37,9612)TIR — 39,9612 = 0 (4.3.2)

TIR = 1364,94%.

Tendo em vista a Taxa Interna de Retorno encontrada, € possivel confirmar o
resultado achado pelo VPL, isto é, o investimento em questdo traz uma alta
expectativa de economia em um cenario futuro. Como foi apenas considerado um

periodo de trés anos, a equagdo que atende a essa prerrogativa € formada por uma
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funcdo do terceiro grau, onde a raiz real corresponde a TIR, 0 que pode ser

apreciado na Figura 26.

Figura 26 - TMA x VPL da lampada de Vapor de Sddio

R$ 30,000.00 l

R$ 27,000.00

R$ 24,000.00

R$ 21,000.00

R$ 18,000.00

R$ 15,000.00

R$ 12,000.00

R$ 9,000.00
R$ 6,000.00 \
R$ 3,000.00 N VPL =0,00]

R$ 0.00 M‘ *H—Q e e ————
0% 500% 1000% 1500% 2000% 2500% 3000%
-R$ 3,000.00 - ' ' ' ' ' '

Fonte: Autora (2022).

Sendo assim, a explanacdo anteriormente apresentada demonstra um dos

pontos onde a fungéo ditada para o VPL, neste caso, chega a zero.

Calculando o Payback Simples e o Payback Descontado:

Investimento Inicial

= 3.4

PBS Ganhos no periodo (3.4)

PBS = (4.4)
~9.544,15 '

PBS =0,07324 = Em MENOS de 1 més

Investimento Inicial
PBD = 3.5
VPL (3-5)
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699,01 (4.5)

PBD = —eeo12

PBD = 0,0913 = Em MENOS de 2 meses.
Os paybacks simples e descontado salientam uma celeridade no retorno do

investimento, o que realca os demais resultados ja encontrados. Logo, apesar de

terem diferentes variaveis na base de seus célculos, os mesmos chegaram a valores

proximos.
Calculando aROI:
GANHO — CUSTO
= (3.3)
CUSTO
RO = 9.544,15 — 699,01 (4.6)
B 699,01 '
ROI =12,654

De forma adicional, a Return Over Investment alcancou um valor de
1265,40%, o qual significa um ganho quase 13 vezes maior do que aquilo que foi
investido, considerando o custo inicial.

Uma vez construida toda a analise de viés econdmico, tais dados
encontrados foram reunidos nas Tabelas 7 e 8, com a finalidade de os expor em

detalhes, conforme demonstrado a seguir.

Tabela 7 — VPL Positivo: Projeto Viavel (Vapor de Sédio)

VIABILIDADE ECONOMICA - VAPOR DE SODIO

Informagdes Técnicas-Financeiras TAXAS Unidades
Luminéria TMA 100,0000000% a.a.
Poténcia (kW) 0,070 VPL R$ 7.652,12
n° 19 TIR 1364,9463808% POSITIVA
Preco (R$) R$ 36,79 PBS 0,0732 ANO
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Luminarias HQL e Mista PBD 0,0913 ANO
kwh/més de 1 un. R$ 58,14 ROI R$ 12,65
kWh/més de 19 un. R$ 1.104,66 )
kWh/ano de 19 un. R$ 13.255,92 Ano Fluxo de caixa
Vapor de Sédio 0 -R$ 699,01
kwh/ano de 19 un. R$ 3.711,77 1 R$ 9.544,15
Diferenca do consumo entre HQL e VS 2 R$ 9.544,15
R$ 9.544,15 3 R$ 9.544,15

Fonte: Autora (2022).

Bem como foi concluido e discutido na secéo anterior, 0 VPL positivo indica
uma alta possibilidade do projeto em questéo vir a reduzir gastos, no futuro. Neste
caso, aléem de atender uma taxa minima atrativa de 100%, com possibilidade de
retorno em um tempo célere — no maximo, dois meses —, 0s demais parametros

apontam uma excelente oportunidade de investimento.

O mesmo passo a passo foi desenvolvido para a tabela 8.

Tabela 8 - VPL Negativo: Projeto Inviavel (Vapor de Sodio)

VIABILIDADE ECONOMICA - VAPOR DE SODIO

InformagBes Técnicas-Financeiras TAXAS Unidades
Luminaria TMA 1380,0000000% a.a.

Poténcia (kW) 0,070 VPL -R$ 7,62 | INVIAVEL:[
n° 19 TIR 1364,9463808% NEGATIVA
Preco (R$) R$ 36,79 PBS 0,0732 ANO
Luminarias HQL e Mista PBD 91,7523 ANO
kwh/més de 1 un. R$ 58,14 ROI R$ 12,65
kWh/més de 19 un. R$ 1.104,66 ]
kwh/ano de 19 un. R$ 13.255,92 Ano Fluxo de calxa
Vapor de Sédio 0 -R$ 699,01
kWh/ano de 19 un. R$ 3.711,77 1 R$ 9.544,15
Diferenca do consumo entre HQL e VS 2 R$ 9.544,15
R$ 9.544,15 3 R$ 9.544,15

Fonte: Autora (2022).

No que diz respeito a Tabela 8, onde o Valor Presente Liquido relata uma
inviabilidade do projeto, a Taxa Minima Atrativa estd acima da Taxa Interna de
Retorno, com o agravante de o Payback Descontado estimar um tempo

incongruente do que se pode deduzir para um periodo de retorno.
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4.4.3 Controle de Luminosidade — LED 150W

Em consonéncia com o Art. 1° da Lei N° 12.789/2005 — também conhecida
como Lei do Siléncio —, é proibido perturbar o sossego e o bem estar publico com
ruidos, vibracgdes, sons excessivos ou incOmodos de qualquer natureza, produzidos
por qualquer meio ou forma que contrariem o0s niveis maximos de intensidade
auditiva. Da mesma forma, tal lei configura limites sonoros para cada periodo do dia

— diurno, vespertino e noturno.

Além do decurso natural de ir cessando a movimentacao de pessoas nas ruas
e avenidas — no avancar da noite —, a aplicacdo e cumprimento daquela lei por
estabelecimentos comerciais e publico em geral, a partir das 22 horas, contribui para

a diminuic&o do fluxo de pedestres e de veiculos.

Seguindo esse raciocinio, a Tabela 9 reune um estudo a respeito do perfil de
consumo em Watt e em reais, ao realizar-se uma compara¢do com a lampada de
LED 150W funcionando por 12 horas corridas nos seguintes casos: (i) utilizando
100% da sua poténcia durante todo o periodo; e (ii) executando o controle de

luminosidade, que varia entre 50, 75 e 100%. Ver a Tabela exposta a seguir.

Tabela 9 - Controle de Luminosidade

Horas Fluxo de Poténcia | Poténcia | kWh/més - kWh/més - R$ kWh/ano -
() Pedestres (uso) (W) R$ (1un.) (19 un.) R$ (19 un.)

18:00 INTENSO 100% 150
19:00 INTENSO 100% 150
20:00 INTENSO 100% 150 R$ 11,27 R$ 214,11 R$ 2.569,27
21:00 INTENSO 100% 150
22:00 INTENSO 100% 150
23:00 MODERADO 75% 112,5

R$ 2,11 R$ 40,14 R$ 481,74
00:00 MODERADO 75% 112,5
01:00 POUCO 50% 75
02:00 POUCO 50% 75
03:00 POUCO 50% 75

R$ 7,04 R$ 133,82 R$ 1.605,79
04:00 POUCO 50% 75
05:00 POUCO 50% 75

06:00 POUCO 50% 75
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Resultado | Resultado com o

Diferenca
Atual CONTROLADOR

TOTAIS

R$

R$ 4.656,80 R$ 3.051,01
7.707,80

Fonte: Autora (2022).

Conforme verificado na Tabela 9, € explicita a diferenca de consumo tanto em
kWh como também, consequentemente, em reais, quando comparados os dois

casos anteriormente comentados.

De forma complementar, o Figura 27 explana a situacdo da poténcia elétrica

gue esta sendo utilizada para a geracao de luz conforme o horéario.

Figura 27 - Poténcia elétrica utilizada x Horario
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Fonte: Autora (2022).

Em razdo do controle de luminosidade, que atua de forma a reduzir o
consumo de energia elétrica de acordo com o periodo de menor movimentacéo de
pessoas e veiculos nos logradouros, tal resultado € alcancado, indicando eficiéncia

no uso desse insumo.
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4.4.4 Comparacéao entre os resultados desenvolvidos

O cerne do estudo apresentado na atual subsecdo expdem todos os
resultados desenvolvidos até entdo, fazendo uma comparacéo técnica e econdmica
entre os modelos: lampada de Vapor de Sédio; LED 150W e LED RCA 180W. Vale
ressaltar que as células destacadas em verde representam o0s melhores

desempenhos da comparagéo em questao.

Tabela 10 - Dados Luminotécnicos

) o Poténcia ) L )
Material da Luminéria w) Fluxo Luminoso (Im) Eficiéncia Luminosa (Im/W)
LED 150w 150 15.750
Vapor de Sédio 70 5.600
LED/RCA 180 180 18.000 100

Fonte: Autora (2022).

Como oberservado na Tabela anterior, ao realizar uma comparacao
luminotécnica entre os trés modelos, pode-se constatar que o melhor resultado foi
apresentado pela LED 150W, tendo um bom desempenho na quantidade de energia

gue é utilizada para a producéao e distribuicdo da luz — eficiéncia.

Tabela 11 - Dados de consumo de energia em Watt

. . kWh/dia kWh/més kWh/mensal
Material da Luminaria ] ) .
1 unidade 1 unidade 19 unidades
LED 1,8 54 1026
Saodio 0,84 25,2
LED/RCA 180 2,16 64,8 1231,20

Fonte: Autora (2022).

De acordo com os dados expostos na Tabela 11, a lampada de Vapor de

Sodio tem 0 menor consumo de energia para a producao de luz.
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Tabela 12 - Dados Financeiros

. . ) ) Gasto Financeiro
Gasto Financeiro Gasto Financeiro

Material da Precode 1 ) do kWh/més de
o ) do kWh/diade 1 do kWh/més de 1
Luminaria unidade (R$) 19 pontos de luz
ponto de luz (R$) ponto de luz (R$)
(R$)
LED 754,12 1,16 34,89 662,82
Sadio 36,79 0,54 16,28 309,31

LED/RCA 180 429,99 0,00 0 _

Fonte: Autora (2022).

No que diz repeito a analise de cunho financeiro — Tabela 12 —, duas
perspectivas devem ser postas em evidéncia: (i) o preco da luminéria; e (ii) o gasto
financeiro decorrente da conversdo de energia elétrica em luz. Logo, baseando-se
apenas na primeira, a lampada de Vapor de Sodio aparece como a favorita. No
entanto, ao se observar a segunda analise, 0 consumo de energia da concessionaria
€ zero para a lampada de LED/RCA180W.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O avancar de pesquisas realizadas na ciéncia tedrica e experimental acerca
da natureza da luz resultou em desenvolvimento de ideias, conceitos, leis, formulas,
no descobrimento de materiais e na construcdo de equipamentos — como a prorpia
lampada. Nao somente, a necessidade de iluminacdo no periodo noturno aparece

como a base para a realizacao desse feito.

Sendo assim, para a concretizacdo desse novo cendrio na parte da noite, as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, a principio, foram responsaveis
por todo o aparato técnico e humano da IP, uma vez que ja proviam dessa
demanda. Atualmente, tal encargo, atendendo ao que esta instituido pelo Art. 30 da
Constituicdo Federal, passou a estar sob o poder municipal ou distrital, com excec¢ao

do abastecimento do poste pela energia elétrica.

Estando a par do consumo desse insumo pela iluminacdo publica atingir cerca
de 3,0% e ocupar 4,5% da demanda nacional, buscar solu¢bes que contemplem
eficiéncia energética no decorrer dos processos — seja por meio da aquisicdo de
novas tecnologias como o LED, ou na adocédo de dispostivos que venham a
controlar a poténcia elétrica utilizada durante o periodo noturno —, benefia a
sociedade como um todo, visto que interfere positivamente na composicédo da tarifa

de energia, reduzindo-a.

Dessa forma, os esfor¢cos da presente monografia permitiram analisar, a partir
de conteudos de teor luminotécnico, energético e financeiro, as lampadas utilizadas
nos logradouros — em pesquisa — da cidade de Arcoverde, bem como reunir
propostas de solucédo que visassem a reducao do consumo de energia elétrica e, por

consequéncia, da conta de luz (R$).

Ao realizar as comparacfes de natureza luminotécnica, comparando 0s
modelos segundo o fluxo luminoso, a poténcia elétrica utilizada para a geracdo de
luz — Consumo (W), a eficiéncia luminosa, a area abrangida utilizando a iluminancia
média estabelecido por norma — NBR 5101, as lampadas LED, LED/RCA180 e

Vapor de Sodio apresentaram os melhores nameros.

O mesmo procedimento foi tomado para a analise do desdobramento

energético-financeiro, em que as lampadas foram confrontadas de acordo com o
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consumo delas em kWh e, em consequéncia, em reais. Nesse caso, 0s modelos
LED/RCA150, LED/RCA180 e Vapor de Sédio exibiram os valores mais animadores,
uma vez que os dois primeiros suprem a prépria energia — sem gastos ao final do
més.

Logo, triangulando os prototipos que ostentaram os melhores resultados, foi
observada a viabilidade econdmica de um projeto formado pela lampada de Vapor
de Sddio e outro pela LED/RCA180. Vale destacar que foi considerada a aquisicdo
de 19 unidades e instituido como VANTAGEM o resultado da comparacédo entre a
economia gerada ao longo de um ano de uso com o consumo das lampadas Mista

ou de Vapor de Mercurio.

Sendo assim, 0 primeiro caso exp0s, ao considerar uma Taxa Minima de
Atratividade de 100%, resultados expressivamente positivos, como: um payback
rapido — em torno de 1 ou 2 meses —, um Valor Presente Liquido alto e positivo e um

retorno sobre o investimento mais de 12 vezes maior.

O mesmo pré-requisito — TMA de 100% - foi levado em conta para a analise
de Viabilidade econdmica da lampada de LED/RCA180, que também obteve
resultados positivos, com: um payback de 8 a 30 meses; um VPL positivo e alto; e
com uma ROI de 0,623.

Adicionalmente, utilizando o modelo LED como base, foi realizado um
controle de luminosidade, considerando a mudanca (100%, 75% e 50%) da poténcia
elétrica utilizada para a geracao de luz conforme o avancar do horéario. Nesse caso,
€ possivel notar a economia gerada ao se comparar com a mesma lampada usando

toda a sua poténcia por 12 horas seguidas, todos os dias, em um ano.

A partir do seguimento dos resultados colhidos, trés conclusées podem ser
tomadas, ao considerar as lampadas que obtiveram os melhores desempenhos e o0s
desenvolvimentos delas ao final do processo de viabilidade econdmica e de controle

de luminosidade:

0] tomando como uma solucdo a curto prazo, a lampada de Vapor de
Sodio apresenta 0 preco mais baixo e, ao mesmo tempo, bons
resultados de cunho luminotécnico e energético-financeiro, o que
poderia substituir as luminarias Mista e de Vapor de Mercurio nos

logradouros em questdo — ou aqueles que ainda proveem luz com
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esse modelos —, resultando em uma economia significativa ao final
de um ano;

(i) de forma atual, como esta ocorrendo a troca de luminarias antigas
pelas de LED, investir em um controle de luminosidade, agora,
resulta em uma reducdo expressiva no consumo de energia elétrica
e, em decorréncia, em reais. Vale ressaltar que esta alternativa de
solucéo possui limitagédo de controle de 250 luminarias; e

(iir) como expectativa de proposta de intervencédo futura — que sucede
em uma desobstrucdo do sistema elétrico da cidade —, financiar
lampadas de LED e que suprem a prépria energia, como a
LED/RCA180, caracteriza um empreendimento alto, porém com

resultados positivos a longo prazo.

Logo, como alguns pontos de luz de ruas da periferia e do centro da cidade
de Arcoverde ja estdo recebendo lampadas de LED, investir em um controle de
luminosidade configura a melhor alternativa a ser tomada no presente momento,
visto que a aquisicdo de luminarias dessa tecnologia jA € uma realidade para o
municipio.

Dito isto, o objetivo geral do trabalho em questdo foi atingido, ao: levantar
solucdes a curto e a longo prazo; contribuir para reducdo do gasto energético na
iluminacdo publica; reduzir, por consequéncia, a tarifa de energia da populacéo
arcoverdense; e promover a conscientizacdo do uso de recursos naturais, ao utiliza-

los eficientemente.

Infelizmente, vale ressaltar que o trabalho desenvolvido contou com a
limitacdo de: a ndo divulgacdo, por parte de algumas empresas, de informacdes
acerca do preco dos produtos e/ou servigos consultados, e que sé poderiam ser
adquiridas por CNPJs, o que acarretou na impossibilidade de se fazer um estudo de
viabilidade econdmica de projeto para a alternativa do controle de luminosidade.

Mesmo assim, foi corroborada sua eficiéncia energética, ao ser adotado.

Portanto, de forma a contribuir com temas de futuras pesquisas, séo

apontadas as seguintes propostas de intervencéao:

e expansdo dos resultados teoricamente encontrados para as demais ruas,

especialmente os loteamentos e as pragas;



82

unir esfor¢os para colocar em prética a execucao do presente trabalho;
medicdo em tempo real do consumo de energia elétrica pela iluminacéo
publica;

levantar um estudo de viabilidade econGmica de projeto de um sistema de
telegestéao;

modernizacao dos elementos da iluminagéo publica e como isso reverbera na
economia gerada;

viabilidade da introducdo de fontes de energia renovavel para geracdo de
energia elétrica que venha a suprir a demanda da iluminacao publica; e
materiais com a funcdo de converter energia elétrica em luz que estejam em

pesquisa e/ou desenvolvimento.
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APENDICE A — OLHO HUMANO E DEMAIS CONCEITOS LUMINOTECNICOS

» OLHO HUMANO

O o6rgao principal responsavel pelo sentido da visdo é o olho. Ele, juntamente
com o cérebro, processam toda a informacdo que estd sendo captada de forma
harmoniosa, para que o trabalho seja realizado em tempo habil.

Logo, o Hospital de Olhos de Blumenau explica o funcionamento do olho humano

assim:

Quando olhamos na direcdo de algum objeto, a imagem atravessa a
cérnea e chega a iris, que regula a quantidade de luz recebida por
meio de uma abertura chamada pupila. Quanto maior a pupila, mais
luz entra no olho. Passada a pupila, a imagem chega ao cristalino e é
focada sobre a retina. A lente do olho produz uma imagem invertida,
e 0 cérebro a converte para a posicdo correta. Na retina, mais de
cem milhdes de células fotorreceptoras transformam as ondas
luminosas em impulsos eletroguimicos, que sdo decodificados pelo
cérebro.

Ao observar a figura 28 é possivel perceber as estruturas internas e externas
gue compdem o sistema ocular, sendo cada uma delas encarregada de realizar uma
determinada funcéo - que varia desde de protecédo do olho até a captacao de luz, por

exemplo.

Figura 28 - Olho Humano
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Fonte: Hospital de Olhos de Blumenau (2017).

Portanto, os projetos elaborados devem se alicercar nesses conceitos
biolégicos e técnicos, a fim de que sejam atendidos requisitos minimos ditados por
norma, uma vez que 0s seres humanos sédo afetados diretamente, sejam como

transeuntes e/ou como condutores de veiculos, nas demais vias publicas.
> LUMINANCIA

Em concordancia com Garrocho (2005, p. 39):

Luminancia é definida como o coeficiente do fluxo luminoso num
elemento da superficie ao redor de um ponto, e propagado nas
dire¢Bes definidas por um cone elementar que contém a direcdo
dada pelo produto do angulo sélido e a area da projecéo ortogonal do
elemento da superficie num plano perpendicular para a direcdo dada

Logo, considerando a intensidade luminosa o modulo do vetor composto pelo
fluxo proveniente da fonte de luz, seguindo essa analogia, basta dividir a intensidade

pela area, o que leva a formula da luminancia:

L = (A.1)

|
A
Em que:

| = Intensidade luminosa [cd]
A > Area [m?]

> CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA
E a curva que representa, em coordenadas polares, as intensidades

luminosas nos planos transversal e longitudinal, em consonancia com o Procel. Ver

a figura 29.
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Figura 29 - CDL.
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Fonte: Eurolume (2021).

“Em outras palavras, é a representacao da Intensidade Luminosa em todos os
angulos em que ela é direcionada num plano. Para a uniformizacdo dos valores das
curvas, geralmente essas séo referidas a 1000 Im.” (LUMINOTECNICA, 2017, p. 3).

> IRC

‘O IRC é uma escala relativa que varia de 0 a 100 e indica o grau de
fidelidade com que as cores sdo reproduzidas sob uma determinada fonte de luz.
Quanto maior o IRC, menor a distor¢cdo das cores dos objetos em relacdo a uma
fonte de luz de referéncia.” (GALPAO DA LUZ, 2016, p. 5). “Logo, a luz artificial,
como regra, deve permitir ao olho humano perceber as cores corretamente, ou 0
mais proximo possivel da luz natural do dia (luz do sol).” (RODRIGUES, 2002, p. 7).
O que caracteriza essa escala de valores é a natureza da fonte de luz escolhida

adequadamente para o ambiente e o trabalho que é realizado ho mesmo.
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> FATOR DE POTENCIA

Segundo o Portal de Servigos da Neoenergia Pernambuco, o fator de poténcia é a
relacdo entre a energia ativa e a energia total. Tal relagdo demonstra como uma
determinada carga esta fazendo uso da energia, sendo este fator um indicador de
eficiéncia energética.

Conforme o Modulo 08 do PRODIST (2018, p. 13), o valor do fator de
poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados das poténcias ativa e
reativa (P, Q) ou das respectivas energias (EA, ER). Verificar a formula a seguir:

P = Poténcia Ativa (W)
Q = Poténcia reativa (var)
S = Poténcia Complexa (VA)

FP = (A.2)

%21 B~

Ou, ainda, pode definir o fator de poténcia como o cosseno do angulo ¢ do

triangulo retangulo das poténcias, representado pela Figura 30.

Figura 30 - Triangulo de Poténcias.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: WEG (2009).

Em consonéncia com a REN 414/2010 da ANEEL, as unidades consumidoras
dos grupos A e B devem manter seu fator de poténcia dentro do limite minimo

estabelecido de 0,92. Ver a ilustragéo representada pelo Figura 31.
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Figura 31 - Representagdo do minimo estabelecido para o FP

m Energia Ativa

Energia Reativa

Fonte: Autora (2021).

A constante preocupacdo com a qualidade da energia elétrica interfere
diretamente na eficiéncia energética, ja que indicadores - como o fator de poténcia -
sdo indices usados para relatar como esta a situacdo de um determinado sistema
elétrico. Logo, se uma determinada instalacdo elétrica estiver com um mau
desempenho, entdo o FP expressara isso em percentual. Essa mesma analise serve
para os equipamentos eletroeletrénicos, como também para as lampadas.
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APENDICE B — PROCEL E PEE

» PROCEL

Segundo o préprio PROCEL INFO, o Programa Nacional de Conservacéo
de Energia Elétrica € um programa de governo, coordenado pelo Ministério de
Minas e Energia — MME e executado pela Eletrobras, que foi instituido no dia 30 de
dezembro de 1985.

Desde entéo, tal programa governamental visa promover 0 uso consciente e
eficiente da energia, atuando nos mais diversos ramos da sociedade. Além do mais,
a medida que a eficiéncia energética vai sendo colocada em pratica, a economia
aumenta e o desperdicio é evitado, o que posterga os investimentos no setor elétrico
e contribui para um pais mais sustentavel.

Em consequéncia disso, de acordo com o Figura 32, nos ultimos anos, o

PROCEL tem realizado uma economia de bilhdes de kWh.

Figura 32 - Economia de energia nos ultimos oito anos (bilh6es de kWh)

25.00 - 23.00

21.20 21.60|22.02

20.00 -
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Fonte: PROCEL (2021, com adaptacéo).

Conforme exposto na Figura 33, apresentada a seguir, 0 PROCEL abrange
diversas areas da sociedade, promovendo o uso eficiente de energia elétrica. Dentre
esses setores, estdo: informacdo, industria, saneamento, edificacdes, educacéo,

marketing, selo, GEM e Reluz.
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Figura 33 - Areas abrangidas pelo PROCEL.
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Fonte: PROCEL (2017).

Dessa forma, ao passo que todos esses segmentos vao reduzindo os kWh na
realizacdo dos seus processos, eles contribuem para a desobstrucéo do sistema
elétrico de poténcia e a construcdo de processos mais eficientes e sustentaveis, 0

gue os beneficiam técnico, econémico, social e ambientalmente.

> PEE

‘A eficiéncia energética é condicao fundamental para a competitividade
econdmica e para o atendimento dos compromissos ambientais e sociais.” (ERBER,
2019, p. 1). No Brasil, a passos lentos, mas continuos, métodos e praticas que
visam 0 uso consciente dos recursos naturais passaram a ser discutidos e levados a
sério, sendo criados programas - como o programa de eficiéncia energética (PEE) -
para o manuseio dessas atividades.

Logo, seguindo todos os pré-requisitos listados e ditados pela ANEEL-PEE
(2008, p. 5):

conforme dispde a Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, as Empresas
concessionarias ou permissionarias de distribuicdo de energia elétrica
devem aplicar um percentual minimo da receita operacional liquida em
Programas de Eficiéncia Energética

Adicionalmente, em conformidade com o site da ANEEL (2015) acerca do

Programa de Eficiéncia Energética:



95

O objetivo do PEE é promover o uso €ficiente da energia elétrica em todos
0s setores da economia por meio de projetos que demonstrem a
importéncia e a viabilidade econdmica de melhoria da eficiéncia energética
de equipamentos, processos e usos finais de energia.

A economia gerada a partir da promocdo desses novos habitos € revertida em
investimentos no setor elétrico como um todo, em pesquisas de novas tecnologias,

em divulgacédo de informacdes para o publico etc. Ver a Fig. 34.

Figura 34 - Eficiéncia Energética presente em todas as areas da sociedade.

Fonte: ANEEL (2017).

A vista disso, a NEOENERGIA (201?) declara que:

O consumo consciente, eficiente e seguro de energia elétrica é promovido
entre todas as classes consumidoras. Mas 0s consumidores de baixa renda,
como sugere a regulacdo, sdo os mais beneficiados, através dos projetos
de substituicdo de ldmpadas incandescentes e fluorescentes por LED e
sensibilizagdes com informagBes sobre os beneficios da mudanca de
hébitos no uso da energia.

Algumas concessionarias de energia elétrica, como as do grupo Neoenergia,
estimulam as praticas de eficiéncia energética dos consumidores por meio de
instrucdes disponibilizadas pelos sites, programas de incentivo, descontos nas

contas de energia elétrica em troca de produtos reciclaveis etc.



APENDICE C — CARACTERISTICAS DA LED/RCA180W

LED/RCA180W
Descricéo Luminaria Publica de Poste SOLAR
Tecnologia LED
Marca RCA
Poténcia 180 W
Bateria Interna, com duracéo de 16h
Itens inclusos | Luminaria, controle remoto e kit com parafusos para fixagao

Figura 35 - LED/RCA180W

Fonte: Autora (2021).
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