Rita de Cassia Costa

ANALISE DE PROJETOS DE
EFICIENTIZACAO DA ILUMINACAO

PUBLICA

Dissertagdo submetida ao Colegiado
dos Cursos de Pos-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal da Paraiba,
em cumprimento parcial das exigéncias para
obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia

Elétrica.

Orientador:
Prof. Benemar Alencar de Souza, D.Sc., UFPB

Campina Grande — Fevereiro de 1999.



C837a

Costa, Rita de Cas=ia
Analise de projetos de eficientizacao da iluminacao
publica / Rita de Cassis Costa. - Campina Grande, 1999,
75 f.

Dizzertacao (Mestrado em Engenharia Eletrica) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Iluminacao 2. Iluminacaoc Publica 3. Conservacao de
Energia 4. Perdas de Potenciz e Perdas de Energias 5.
Dissertacao I. Souza, Benemar Alencar de II. Universidade
Federal da Paraiba - Campina Grande (PBE)

COU 628.9(843)




ANALISE DE PROJETOS DE EFICIENTIZACAO DA ILUMINACAO PUBLICA

RITA DE CASSIA COSTA

Dissertagéo Aprovada em 09.04.1999

,-gﬂ/naw’mﬁ Alericak’
PROY. BENEMAR ALENCAR DE SOUZA, D.S¢., UFPB
' Orientador

Lle_s

SE PONTES AFONSO DE CARVALHO, P’h.D., U¥PE

PROFa. MARJA J
' Componente da Bancea

/ _._-::Z;-::-—\

W/ )
PROF. DAGOBERTO LOZ)RENCO BEIRO, D.Sc., UFPB

Componente da Banca

wilisgtor) Negd
PROF. WAS TONY LUIZ ARAUJO NEVES, Ph.D., UFPB

rmponente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
Abril - 1999



il

A minha amiga, méie e companheira
de todas as horas, Maria José, que sempre
me incentivou na realizagio deste

trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus que ¢ a luz da minha vida, & minha familia que sempre me deu todo o apoio
necessario para vencer os obstéculos impostos pela vida, e aos meus amigos de uma forma geral.

Ao professor Benemar Alencar de Souza, pela paciente e excepcional orientagio ao
desenvolvimento deste trabalho, bem como aos professores Washington E. Macedo e Wellington
Santos Motta com os quais comecei a estudar sistemas de iluminagdo piblica. Além dos
funcionarios da Universidade Federal da Paraiba, Valdisa Ferreiga, Angela Matias ¢ Pedrq Akves..

Ao pfofessor Dagoberto Lourengo Ribeiro e a professora Maria José Pontes de Carvalho,
coordenadora geral do Programa de Combate ao desperdicio, na Universidade Federal de
Pernambuco que me ajudaram a obter muitas das informac;f')es essenciais ao desenvolvimento
deste trabalho.

Aos funcionarios da Companhia Energética de Alagoas, especialmente o amigo e Eng.
Elias de Jesus Reis; assim como aos funcionérios da Superintendéncia Municipal de Energia e
Numinagio Publica de Macei6, meus amigos Eng. Daniel Bernardes e Arq. Amalia Abreu, dos
quais obtive boa parte dos dados.

Aos meus colegas de curso, em especial Levi Pedro, e a todos os colegas de trabalho da
Escqla Técnica Federal de Alagoas, em Palmeira dos fndies, especialmentg aq diretor Manoel
Pinto e aos professores Fabio Ribeiro, Mauricio Beltrdo e Eduardo Vidal e, em Maceid, aos

professores Franklin Pamplona e Magno J. da Silva, pelo incentivo a realizaggo deste trabalho.

v



SUMARIO

AGRADECIMENTOS e ii
LISTA DE FIGUR AS e s vi
LISTA DE TABELAS L et viil

LISTA DE SIMBOLOS .. oo e seeaee e ee s e eearasaee s e X

RE S U MO e et x11
ABSTRACT ..o oot e xiii
L INTRODUCGAQ ... oooioeveveee e rear s rbaesceaeesserenene e R A e 1
1.1 Consideragdes gerai$ .................................................................................................. 1
1.2 Motivagdo do trabalho ... 3
1.3 Revisfo bIbHOZIATICA ..o 5
1.4 Roteiro do trabalho ... e 7

I LUMINOTECNICA o oottt earst s ae s orses s

2.1 Grandezas IuminOtECIICAS ... c..ivi ot ee ik 9
2.2 LAMPAdas €lEIHCAS ... ooioiet it 12
2.3 Lumindrias € dispositivos de controle...............co 16
2.4 Tuminagao PUBIICA. . ... 20

1L  ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS oo oo ne s aenssarns e sosseenrsre 27

3.1 Engenharia econdmica, capital € JUr0S. ..o 28



32 0O principio damdHerenga. ... 30

3.3 Métodos de andlise eCONMBIMICA ..............ocooiivrieiir it 32

3.4 Anélise econdmica assistida éor COMPUIAAOL ..ov i 35

3.5 Renovagio de instalagOes como uma alternativa economica........ooooovvverrerernieinn, 36

IV.  AVALIACAO DE CUSTOS E.CALCULO DE PERDAS «....v.oe v oo 39
4.1 Custos da eficientizagdo ... ST P OO PRRTRIPO 39

4.2 Calculo das perdas de pOteNCIA.........cooovriiiiieii e 4]

4.3 Calculo das perdas de energia ..o 47

V. ESTUDO DE CASO ..ot et eeae 52
5.1 Um estudo de aplicaglo ... .54

5.2 Construgio da base de dados. ... 55

5.3 A curva de carga do alimentador..............ooiii 59

5.4 Caloulo das PErdas .......ooovivier e 61

5.5 Levantamento de QUSLOS .o i ensar et mee e s A e s e 02

5.5.1 Custos das Perdas ... 63

5.5.2 Custos da manutenglio ... 64

553 Custo darenovaglo...........ooiio i s 04

554 Custodaenergia...........coooooiioiciiiiiiiiece e, s et 65

5.5.5 Custos fINANCEITOS ..ottt 66

5.6 Analise econtmica dos resultadas.......oov v e rvernnne. .08

VI CONCLUSAO. ...t e .69
VI, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ovoricvorariicrioicearnsaieaonceons oo e 71

vi



2.1

2.2

23

2.4

2.5

2.6

3.1

32

4.1

42

4.3

4.4

4.5

LISTA DE FIGURAS

Angulq solido dQ atravessadq por uma intensidade luminosa T perpendicular a area ds ey
Curva de .Distribuigﬁo Luminosa (CDL) .o e 10
Tluminéncia a partir da intensidade luminosa ... 11
Classificag@o das luminarias para iluminag@o publica ... 18
Numinagao de uma via PABLCA. .......oo.oovoiii s .25
Escala de utilizagfio para determinagiio do coeficiente de utilizag8o................... 25
Diagrama do fluxo de CaIXa ..o 30

Planos de pagamento do exemplo 3.2.
(a) anunciado (1+1),

(b) a vista;

(c) dois pagamentos sem @OLTATA ... eeveoee e, ...................... 31
Alimentador COm Carga COMLIMUA. ..........ooiiiiii it e e 43
Diagrama fasorial dos sinais num ponto genérico do alimentador da figura4.1............. 44
Perfil de tensdo do alimentador do exemplo 4.1, ... 47
Curvas de duragdo de carga doexemplo 4.2. ..., 49

Curvas de duragio de carga normalizadas.
(a) Dia til;

(D) FIM @ SEMANA. ... o.eiv i h bbb 49

Vit



5.1

52

53

5.4

Diagrania esquematico de barra do alimentador PNOOOT ..o 55

Curva de carga.segmentada do alimentador ... 59

Curva de carga do alimentador PNOOO7, com desconto da carga de iluminagdo publica 60

Custos relacionados com a tluminagio pblica...........cc.ooo i 63

Vi



2.1
2.2
2.3

2.4
3.1
4.1
42
43
4.4
45
5.1
52
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

5.8

LISTA DE TABELAS

Trangito motorizado........... e mr e TUTTTO T VUTTRUR T RORUR et a s ererineaaees 22

Trafego de Pedestres. ... e 22
Humin8ncias MeEdIas €1 IUK . .. ..ooi it ae s e s s a2 ar an e e o B
[luminéncias como fungdo dotipo de vias................ e e 23
Meétodos de analise econdmica e fungdes do Excel® 7.0 relacionadas..............c..o..o....... 36
Pesquisa de prego dos materiais usados em iluminagio publica... ... 40
Custos de m3o de obra para manutengio do sistema de iluminagdo pablica....................... 41
Carga do alimentador do exemplo 4.1 discretizada em intervalos regulares. ................... 46
Resultado da segmentacio das curvas de durago de carga do exemplo4.2.................. 48
Perdas de poténcia e perdas didrias de energta no alimentador do exemplo 4.2.................. 50
Caracteristicas de 1dmpadas € de reatores.................coooeiioiiiiiean . 53
Diretriz para substitui¢iio de Jampadas ... 54
Estrutura dos dados especificos..........occoviiiiniiiiiiieiccee e s 57
Dados gerais do alimentador PNOOOT ...t 60
Niveis de carga do alimentador PNOOO7 ..., 62
Comparativo das alternativas de iluminagfio plblica via o alimentador PNO00O7............... 63
Calculo do custo da renovago completa.. ............................................................................ 65
Consolidagdo dos CUSLOS MOMINALS ....ecrvre oot 67

ix



59 Custos ogeracionais efetivos.........

5.10  Analise econdmica das alternativas



or
s
&

Ay
Ay

As

LISTA PE SIMBOLOS

fluxo luminoso.

Intensidade luminosa, corrente elétrica,

angulo solido.

raio de esfera, resisténcia.

elemento de area superficial.

iluminéncia ou iluminamento.

angulo formado entre a diregdo da intensidade luminosa e a altura de montagem da
luminaria.

altura de montagem da luminaria, horas.
rendimento ou eficiéncia luminosa.

poténcia elétrica, quantia a ser investida.

fluxo luminoso refletido.

fluxo luminoso absorvido por uma superficie.
fluxo luminoso transmitido por uma superficie.
vias arteriais.

vias coletoras.

vias locais.

vias de ligagdo.



C vias urbanas.

coeficiente de utilizagdo.

N numero de luminérias por km de instalagéo.
| largura da via a ser iluminada.

a projegio da luminaria sobre a via.

Q; fluxo de recursos no instante J.

i taxa de juros.

S movimento simples.

FVA fator de valor atual
R anuidade.

FRC fator de recuperagio de caQital

n periodo de capitalizagio.

y coordenada de um ponto genérico do alimentador com referéncia ao seu inicio.
S carga acumulada, fungio de y.

v tensdo elétrica, fungdo de y.

H perdas unitarias.

F fluxo no alimentador, ﬁmg:éé dey

l comprimento do alimentador.

hY perdas de poténcia aparente, fungio de y.

z impedancia elétrica.

& perdas anuais de energia.

B4a  Tarifa de energia especifica para iluminag&o publica.
11 Padrao CEAL de luminaria 11.
12 Padrio CEAL de luminaria 12.

13 Padrio CEAL de luminaria 13,

NF Normalmente fechado

Xii



' RESUMO

A .iluminaf,:ﬁo ¢ responsavel por cerca de 17% da energia elétrica total consumida no
Brasil. $6 a iluminagdo publica ¢é responsavel por 3,5%. Uma das principais caracteristicas desse
uso final é que .seu perfodo de consumo abrange todo o horario de demanda méxima do sistema
elétrico. Estima.vlse que no Brasil as redes de iluminagfo publica atendam cerca de 12,3 milhdes
de pontos e totalizem uma poténcia instalada da ordem de 2470 MW, equivalente a um consumo
anual de 10.670 GWh/ano. Neste trabalho, os principios da iluminagfio piblica e da analise
econdmica de projetos de engenharia sdo estudados com direcionamento para um procedimento
. de analise assistida por computador . A configuragio atual do sistema € analisada previamente
para servir de referéncia. A partir desse caso base s3o criados, por simulagio digital,
configuragdes alternativas. Dentre esses cenarios € escolhido aquele que se apresente como o
mais econdmico. No procedimento sdo incluidos todos os custos, tais como, de equipamentos, de
mio-de-obra e financeiros. O estudo realizado, embora desenvolvido de modo generalizado, €
aplicado ao alimentador 007 da subestagdo da Companhia Energética de Alagoas — CEAL, em

Pinheiro (Maceio).
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ABSTRACT

Lighting is responsible for about 17% of the total eletric energy claim in Brazil. The
public lighting alone is responsible for 3.5%. One of the main characteristic of this final usage is
| the time of consumption: the maximum claim time of the eletric system. In Brazil, it is estimated
that the public lighting net cover about 12.3 million points, which means a power of 2470 MW,
corresponding to an anual claim of 10,670 GWh/year.

In this work, the principles of public lighting 1s studied, as well as the economic analysis
of engineering projects. This leads to a process of assistant computing procedures. The present
configuration of the system is previous analised in order to serve as a reference. From this basic
case is created, by digital simulation, alternative configurations. Among these sceneries is chosen
the more economic one. In the process, all the costs are included, such as, the equipments, the
workers and financiers. The accomplished study, althougy developed in a'generdl way, is applied
to the electrical feeder 007 in the substation “Companhia Energética de Alagoas — CEAL”, in

Pinheiro (a neighborhood of Maceio).
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

O Brasil possui atualmente cerca de 12 milhSes de pontos de iluminagio piblica,
perfazendo uma poténcia instalada de cerca de 2,2 GW (PROCEL, 1998). O consumo neste setor
corresponde a cerca de 3,5 % do consumo total de energia elétrica no pais (ARAUITO, 1998a). O
periodo de iluminagio pliblica é muito extenso (cerca de 12 horas) e parte coincide com todo o
horério da demanda maxima do sistema elétrico. A preocupagio maior consiste no fato de que
esta incluido, nesse percentual, um consideravel grau de desperdicio energético por se utilizarem
lampadas e equipamentos pouco eficientes e também pela existéncia de problemas gerenciais na
administragio dos sistemas de iluminagdo publica, retardando, deste modo, a implementagiio de
agOes para melhorar sua eficiéncia.

A falta, cada vez rﬁaior, de recursos pafa investimento no setor elétrico vem fazendo com
que o governo desenvolva uma politica bastante agressiva no sentido de reduzir os desperdicios

- no refertdo setor, que possui um potencial de conservagio de 600 MW, ou seja, 27% do consumo
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atual (PROCEL, 1998). Essa politica tem sido encaminhada de duas maneiras:

(0 estimulo 4 conservagio de energia;

(iiy  gerenciamento pelo lado da demanda, ou seja, estimulo ao deslocamento de cargas cuja
demanda maxima coincida com a demanda maxima do sistema.

Essa politica além de proporcionar economia de energia, aumenta a conﬁaﬁilidade do
sistema.

~Dentro deste contexto, a analise dos sistemas de iluminagio pablica, no sentido de avaliar
sua situagio atual, e a busca de alternativas que visem tornd-los mais eficientes sio de
importéncia fundamental. Devido a simplicidade operacional da maioria dos sistemas de
ilumina¢do e aos baixos investimentos necessarios para sua eficientizagio’, esse procedimento
apresenta resultados imediatos e de rapido retorno de investimento sendo indutor de oﬁtras aches
per parte dos consumidores (PROCEL, 1998).

Par outro lado, é importante observar que a solugdo do problema ndo € tio simples, pois
envolve a anilise de uma grande quantidade de fatores técnico-econdmicos que, em geral,
proporcionam vantagens e desvantagens. Por exemplo: as limpadas incandescentes sio muito
ineficientes do ponto de vista energético, porém apresentam menor custo do que as lampadas de
vapor de sddio que sdo mais eficientes. Todavia, as ldmpadas de vapor de sddio apresentam
algumas desvantagens, como a ma reprodugio de cores, podendo inviabilizar sua utilizagdo em
determinadas situages. Desta forma, a elaboragdo de alternativas para melhorar a eficiéncia dos
sistemas de iluminacio pablica envolve uma série de fatores gerais e também especificos de cada
sistema.

Do ponto de vista gerencial, o problema também apresenta uma certa complexidade, uma
vez que, embora sendo a iluminagio publica responsabilidade das prefeituras, algumas

concessionarias administram esse servigo (operam, mantém e cobram taxa). Atualmente, a

'Embora seja um neologisimo, o termo eficientizagdo ¢ muito atual e tem sido largamente empregado ndo s6 em
sisternas de iluminagdo publica, mas sim na literatura téenica em geral,
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL esta intensificando o controle desta situagio, no
sentido de definir mais claramente as responsabilidades.

A implementag@o dessas agdes envolve a disponibilidade de recursos significativos, que
normalmente ndo existem nos 6rgdos responsaveis pelo sistemas de iluminagdo pablica. Por
outro lado, o governo federal, dentro do Programa de Combate ao Desperdicio de Energia
Elétrica (PROCEL), vem desenvolvendo uma politica de apoio financeiro a projetos que tenham
como objetivo a melhoria da eficiéncia dos sistemas de iluminagio publica. Dentro desses
preceitos, a meta do PROCEL, para o biénio 1997/1998 ¢ a substituicio de 3 milhdes de pontos
de 1luminagdo, com economia de 1,5 TWh/ano (PROCEL, 1998). Contudo, a aprovagio destes
projetos depende da apresentagio de analises técnico- econdmicas que mostrem, de forma
objetiva, os beneficios que serdo alcangados com a implementagio de cada projeto.

Assim, € de grande importdncia a realizagido de estudos que envolvam a analise de
sistemas de ilumina¢8o pablica existentes atualmente como também a procura de alternativas
viaveis do ponto de vista técnico-econdmico que possam subsidiar a elaboragio de projetos que

visem melhorar a eficiéncia dos sistemas de iluminagdo publica.

1.2 Motivacao do trabalho

A analise dos sistemas de iluminagfio piblica é um tema de grande interesse no setor
elétrico atualmente face a necessidade de se melhorar a eficiéncia do setor tanto do ponto de
vista técnico quanto do econdmico. Dentro deste contexto, muitos setores do governo brasileiro e
orgdos ndo governamentals vém trabalhando para que os sistemas de iluminagdo publica
atendam as necessidades do referido setor, proporcionando uma utilizago eficiente e econdmica
da energia elétrica.

A exemplo disso, as Centrais Elétricas Brasileiras S. A. - ELETROBRAS, através do

PROCEL, criaram um programa de iluminag@o publica que visa a eficiéncia energética destes

3
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sisternas ¢ promove a transformagdo do mercado de produtos no setor. Para tanto, desenvolve
parcerias com prefeituras municipais, empresas distribuidoras de energia elétrica, Orgios
financiadores e instituigtes de pe_squisa € ensino.

Como resultado dessas parcerias tem-se os projetos de eficientizagio energética das
cidades do Rio de Janeiro (FURNAS, 1995), Salvador (ARAUJO, 1998b), Sédo Paulo
(MUROLO, 1998), Recife (BORBOREMA, 1998), Maceid (SIMA, 1997) e outras cidades
brasileiras nas quais os projetos encontram-se em fase de implementacio. Tem-se ainda, o
desenvolvimento de tecnologias especiais para sistemas de iluminagio publica feito pelo
Laboratério Central de Eletrotécnica ¢ Eletronica — LAC de Parani, juntamente com a
Companhia Paranaense de Eletricidade - COPEL, onde se destacam o sistema automaético de
controle de iluminagio piblica via pager, o economizador de energia, o relé fotoeietrénico
duplo ¢ o reator eletronico (TERNES, 1998).

A nivel internacional existem as experiéncias de outros paises que desenvolvem agfes
para eficientizacgo energética do setor, como por exemplo, a prefeitura de Barcelona na Espanha
(SANCHEZ, 1998), a Agéncia de Energia do Governo da Catalinia também na Espanha ¢ a
Rede Energie-Citée na Europa (MAGNIN, 1998), entre outros.

Diante .de que se expds acima, fica claro o grande interesse nacional em combater o
desperdicio de energia elétrica na iluminag&o pdblica, em usar eficientemente a eletricidade, em
consumir menos e controlar o desempenho do sistema. Também € evidente a consciéneia do
quanto a iluminagdo pablica é essencial para a qualidade de vida da comunidade, no que se
refgre ao desenvolvimento social ¢ econdmico do municipio.

Mediante a importancia do assunto exposto, percebe-se a grande valia do estudo do tema
escothido; sendo, portanto, o fator que desencadeou o interesse e motivagdo para a realizacfo do

presente trabalho.
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1.3  Revisio bibliogrifica

Antes de 1980 ndo havia, no Brasil, uma cultura de combate ao desperdicio de energia
elétrica. Os recursos hidricos eram de baixo custo, abundantes e renoviveis. Além disso, o
interesse de lucrar com a venda da energia desistimulava a redugio do consumo, que se
acreditava,  equivocadamente,  ser inevitivel com a redugdio das  perdas
(PROCEL/ELETROBRAS, 1998).

Nesse contexto, o setor de iluminagdo publica preocupava-se¢ unicamente com as
condigdes ideais de visibilidade para satisfazer requisitos indispensaveis como seguranca contra
acidentes e crimes, facilidade de movimentagdo e desempenho visual satisfatorio. Estudos
pioneiros preocupavam-se principalmente com os métodos de calcule de iluminamento
necessirios para o projeto da iluminagdo de vias publicas (MOREIRA, 1975). Métodos mais
complexos foram desenvolvidos a partir de normas internacionais, tendo em vista a inexisténcia
de norma especifica da ABNT na época (CRNUGEL, 1975). Muitos subsidios técnicos eram
fornecidos pelas empresas fabricantes de materiais elétricos (General Eletric, Osram, Philips,
Peterco e Siemens, 1983) e outros trabalhos ja destacavam as vantagens e desvantagens da
utilizagiio de diferentes tipos de ldmpadas com énfase nas caracteristicas apresentadas pelas
lampadas de vapor de sodio a alta pressio (GHELMAN, 1981).

Contudo, houve uma mudanga na visdo deste quadro a partir de 1980. Com o acesso ao
‘uso da energia por uma maior parcela desta populagio (o que acarretou um considerdvel
aumento na demahda’), com a escassez de recursos naturais (que compatibilizasse baixo custo de
produgdo, potencial energético elevado e minimo impacto ambiental) comegou-se a sentir
necessidades de se combater ¢ desperdicio de energia elétrica.

Em 1985, surge o PROCEL, com o objetivo de implantar medidas para se combater o
desperdicio de energia elétrica. A partir de entfio, passou-se a ter uma visdo moderna do

planejamento energético e a se preocupar com outros fatores que ndo fossem apenas lucrar com a

5



6 Analise de Projetos de Efigientizagdo da ltluminacio Pablica

venda de energia, mas que essa energiﬁ fosse utilizada de forma racional e eficiente. Na
iluminagdio publica, iniciavam-se estudos e experiéncias para redugio do consumo, através da
utilizagio de ldmpadas de vapor de sédio (COELBA, 1985), sistemas oOpticos selados e filtrados
em Iuminérias.(NEVES, 1986), adogdo de comutador fotoeletronico (TORRES, 1989), como
também, novas recomendagOes para a iluminago urbana (PHILIPS LIGHTING, 1993).

O fato do setor de iluminagio publica apresentar significativo potencial de conservagio
de energia elétrica fez com que o PROCEL, desde sua implantac3o, priorizasse agdes neste
seguimento (GELLER, 1991) despertando interesse para as oportunidades proporcionadas pelas
novas tecnologias no setor verificadas por sua viabilidade econdmica (BURINT JUNIOR et al,
1694).

Um outro ponto relevante foi a consciéncia dos problemas gerados pelos impactos socio-
ambientais causados pelas emissdes de poluentes da geragdo elétrica — hidrelétrica, termelétrica e
nuclear (BRAUER, 1996). Além disso, a privatizagio do setor elétrico comegava a se tornar uma
realidade, direcionando as agSes para a redugdo do desperdicio e, consequentemente, reduzindo
os custos da produgdo de energia elétrica, aumentando a rentabilidade do setor.

Em dezembro de 1996, o PROCEL elaborou um plano de agdo para iluminagdo piablica
prevendo a substituigdo de trés mithGes de pontos de luz com lampadas de vapor de sédio a alta
pressdo, reduzindo a demanda na ordem de 350MW o que corresponde a 1533 GWh/ano do
consumo de energia. Tudo isso, dentro de um processo de a¢Bes integradas na busca de
alternativas eficientes para se conservar energia elétrica (LEONELLI et al, 1997).

Atualmente, nfio ha davidas de que praticas com vistas 4 eficiéncia energética sdo viaveis
ndo sé do ponto de vista técnico e econdmico (ROBBA, et al, 1997), como também pelos
resultados ambientais positivos, demonstrando a importincia da politica de iluminagdo puablica
no pais, com relagio especial ao papel das concessionarias e as regras de parceria com as
prefeituras municipais (FRANCO FILHO, 1997).

Um agravante € o problema da taxa de tluminagio publica (TIP) cobrada aos
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consumidores de energié elétrica para manutengio do sistema de ilumina¢do publica
(FERNANDES FILHO, 1998). Existe uma polémica sobre a constitucionalidade dessa taxa, ja
que a constituigdo brasileira de 1988 proibe a bi-tributagdo, ¢ dessa forma, os servigos citados
anteriormente ndo podem ser cobrados através do IPTU e da TIP simultaneamente, levando
alguns municipios a deixarem de cobrar essa taxa (CLAUDINO, 1998). E como a eficientizagio
energética nesse setor tem como contrapartida os recursos do municipio, sem a TIP torna-se
dificil a implementacio do projeto.

Os estudos mais recentes de eficientizagdo energética na iluminagdo tém dado énfase is
analises econdmicas das principais alternativas tecnoldgicas disponiveis no mercado brasileiro
(BURINI JUNIOR et al, 1998; SANTO & SANTOS, 1998). Entre esses estudos se inclui o

trabalho que foi desenvolvido e que teve como resultado essa dissertago.

1.4 Roteiro do trabatho

Este trabatho esta dividido em seis capitulos que abordam a eficientizagdo energética nos
sistemas de iluminagao publica.

O capitulo primeiro faz uma introdugio sobre o assunto, analisando a atual situagdo do
setor de iluminagdo publica e mostrando a importancia de se realizar um estudo para encontrar
alternativas viaveis do ponto de vista técnico-econémico para eﬁcientizac;ﬁo dos sistemas do
referido setor,

No capitulo segundo sdo apresentados os fundamentos da luminotécnica, as lampadas e
equipamentos utilizados na iluminag8o pablica e outros conceitos relativos ao assunto.

Uma revisio geral sobre conceitos de analise econdmica € apresentada no capitulo
terceiro enfocando as ferramentas que serdo utilizadas para decidir qual a alternativa mais
atraente sob o ponto de vista econdmico.

- O capitulo quarto faz uma avaliagio dos custos envolvidos no processo de eficientizagdo

7



B Andlisc de Projetos de Eficicntizagio da luminagio Piblica

e calcula as perdas de poténcia e de energia no sistema de distribuicio de energia eletrica.

A apresentagia de um estudo da viabilidade técnico-econdmica para eficientizacdo do
&istama da ﬂum{naqﬁo publica do alimentador 007-SE/PNO da Companhia Energética de
Alagoas (CEAL) ¢ descrito em detalhes no capitulo quinto.

Finalmente, o capitulo sexto trata da conclusio do trabalho.



Capitulo 2

LUMINOTECNICA

A principal fonte natural de luz para a terra € o sol. Como esta fonte ndo é disponivel
durante a noite, periodo em que n3o se pode contar com ela para iluminar residéncias, indistrias,
rodovias, a humanidade sentiu a necessidade de encontrar uma solugdo para este problema,
criando-se entdo as fontes artificiais de luz . Foi assim que, segundo Costa (1998), na idade da
pedra foi criada a vela e no Império Romano a limpada a dleo. Em 1887, Ami¢ Argand
desenvolveu o lampido com camisa. A primeira ldmpada elétrica foi a ldmpada incandescente.
Ela foi inventada em outubro de 1879, por Thomas Alva Edison. A partir' dai, vieram as
lampadas de descarga que, até hoje, sofrem modificagbes para melhorar seu desempenho
energético. Mas, para uma melhor compreensdo do funcionamento destas fontes, faz-se

necessario conhecer algumas grandezas utilizadas na luminotécnica.
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2.1 Grandezas luminotéenicas.

Inicialmente, € importante conhecer o significado da palavra lu;.r. Este termo ¢ definido
como send_o a radiagdo eletromagnética qL.ie,. ao penetrar no olho, acarreta uma sensagdo de
claridade (NEGRISOLI, 1987).
| Assim, pode-se designar como sendo fluxo luminoso ($) a poténcia de radiacdo total
emitida por uma fonte de luz em todas as diregdes e avaliada pelo olho humano (GARCIA Jr.,
1996). Sua unidade ¢ o limen (Lm). Mas .uma fonte ndo emite luz untformemente em todas as

direcdes. Por isso, a poténcia de radiacdo visivel disponivel numa dire¢do especificada é tida

. como a intensidade luminosa (1), cuja unidade € denominada candela (Cd).

A intensidade luminosa e o fluxo luminoso estdo vinculados pelo dngulo solido (£2), que
¢ um angulo tridimensional de uma esfera de raio r e elemento de area em sua superficie ds, dado
por

d0y = db ) 2.1)

F

Como se observa na figura 2.1. A relagiio entre a intensidade luminosa ¢ o fluxo
luminoso ¢ dada por

dé = 1dQ). (2.2)

Fig.2.1 — Angulo solido dQ atravessado por uma intensidade luminosa [ perpendicular 4 area ds.

9
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A'panir destes conceitos, pode-se construir a curva de distribuigio luminosa (CDL),
supondo que a ldmpada ou luminéria ¢ reduzida a um ponto no centro de um diagrama polar, ¢
represen-té.ndo a intensidade luminosa por vetores de module proporcional ao valor absoluto das
intensidades nas diversas regides. O lugar geométrico das extremidades dos vetores serd a CDL,

como mostra a fig. 2.2.

”'

=
-

Fig. 2.2 - Curva de Distribuigdo Luminosa (CDL).
Uma outra grandeza bastante utilizada ¢ a de ifumindncia ou ifuminamento (£), que ¢

definida como o fluxo luminoso incidente por unidade de area iluminada. Desta definigdo

.49
E- (2.3)

que é equivalente ao fluxo luminoso. Sua unidade de medida € o lux.
Considerando que a distincia entre a fonte luminosa e o ponto iluminado seja grande,
comparada com as dimensdes fisicas da fonte de luz (pelo menos cinco vezes maior), a

iluminancia neste ponto pode ser determinada pela intensidade e pela distincia da seguinte

forma:
- para incidéncia perpendicular a su perficie.
. F
=
{ I e ,
~= COSE=—+CO08" &. para incidéncia obliqua.
. 2

A figura 2.3 ilustra estas relagdes. A partir desta figura a equagio 2.1. para o caso de

incidéncia obliqua pode ser reescrita como:
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ds
dCd = ;; COSE. (2.4)

Como ja foi visto, o fluxo se relaciona com a intensidade luminosa através da equagdo
2.2. Assim, substituindo (2.4) em (2.2), tem-se:

dy

d¢ = —-cose. | @25y

2
IZ

Dividindo-se (2,5) por ds sera encontrado o valor da iluminéncia na érea ds:

. d¢ Icoss
F= —¢ =, ' (2.6}
ds re .
Como h=rcose¢ a expressao final da ilumindncia sera
Fm_[cos3 g @7
N h® '

B )

4]

Fig. 2.3 — llumindncia a partir da intensidade luminosa.

Um pardmetro importante de qualquer fonte de luz ¢ o rendimento luminoso (n), definido
como a relagdo entre a poténcia luminosa irradiada, expressa em lumens, e a poténcia elétrica

absorvida, expressa em Watts. Sua unidade ¢ Lm/W.
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De forma geral, quanto maior o rendimento de uma fonte de luz, tanto mais econdmica
serd esta fonte. Nas limpadas de descarga, as perdas do reator deverdo ser acrescidas & poténcia
da lampada.

A expressdo que fornece o rendimento luminoso é ;

U:'};- {(2.8)

Existem ainda os pardmetros caracteristicos dos materiais utilizados em luminotécnica.
Quando se ilumina uma superficie uma parte do fluxo luminoso que incide sobre a mesma se
reflete, outra atravessa a superficie € uma terceira parte do fluxo luminoso é absorvida pela
prépri-a. superficie, transformando-se em calor. A partir destas caracteristicas dos materais,
pddem ser definidos trés fatores : refletdncia, fator de transmissdo e fator de absor¢iio. O
primeiro, também conhecido como grau de reflexdo, ¢ a relagiio entre o fluxo luminoso refletido
por ma superficie (u¢:) e o fluxo luminoso incidente (¢) sobre ela. O segundo fator é também
conhecido como grau de transmissdo que ¢ a relagio entre o fluxo luminoso, que conseguiu
atravessar uma superficie (¢) e o fluxo total incidente (¢). E, finalmente, o terceiro fator,
também conhecido como grau de absorgdo, ¢ a relagio entre o fluxo luminoso absorvido por

uma superficie (¢g) € o fluxo luminoso incidente ($) sobre a mesma.

2.2 Lampadas elétricas

As lampadas elétricas, para fins de iluminagio, sdo geralmente classificadas de acordo
com o fendmeno que ¢ a causa produtora' do fluxo luminoso (inbandescéncia ou descarga
elétrica):

Limpadas incandescentes. Compostas de um filamento de tungsténio corn.espiral simples,
duple ou triplo, com elevado ponto de fusdo e baixa evéporagﬁo, além de boa resisténcia

mecinica e ductibilidade. A oxidacio deste filamento é evitada num bulbo sob vacuo ou
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preenchido com gas inerte {argdnio e nitrogénio). O bulbo pode ser transparente, transhicido ou
opaco, servindo para alterar a lumindncia da fonte de luz. Para fixar a limpada mecanicamente
a0 seu suporte e fazer a ligagdo desta com seu circuito de alimentagdo, existem as bases, que
podem ser do tipo Edison (roscada) ou Baioneta (encaixe). Sua vida 0til para uso geral,
consi_de_rando que a mesma frabalhe em condi¢Bes nominais, € em média, dé 1.000 h e seu
rendimento luminoso cresce com a poténcia da limpada, porém possui uma baixa eficiéncia
luminosa (apenas 10% da energia consumida ¢ transformada em luz) quando comparada a outros
tipos de ldmpada (MOREIRA, 1982) Assim, apesar de oferecerem conforto visual, sua
utilizagio vem decrescendo em favor de laimpadas energeticamente mais eficientes e de vida (til
mais longa.
Lﬁmpﬁdas de descarga. Neste tipo de ldmpada, segundo Negrisoli (1987), a energié ¢ emitida
sob forma de radiagdo, ocorrendo a excitagdo de gases ou vapores metdlicos, com uma tensao
elétrica. Estas sempre funcionam com equipamento auxiliar: o reator que tem como fungio
limitar a corrente da limpada e o ignitor que ajuda a produzir a tensfo necessaria para o inicio da
descarga elétrica. A vida Gtil destas lampadas €, em geral, varias vezes superior a das limpadas
incandescentes. E possivel contar com os seguintes tipos de lampadas de descarga:
¢ Ldmpadas Fluorescentes: s3o aquelas em que a produciio de luz ocorre
principalmente pela transformagéio de radiagio ultravioleta em luz visivel, com
auxilio do material fluorescente (p6 fluorescente ou fosforo) depositado nas
paredes internas do bulbo. A descarga deve ser estabilizada com um reator. A
ignicdo requer um pulso de tensio que € conseguida através de um starter em
conjunto com o reator. A lampada tem normalmente o formato do buibo tubular
longo com um eletrodo em cada extremidade, contendo vapor de mercurio em
baixa pressio com uma pequena quantidade de gds inerte para facilitar a partida.

¢ Ldampadas a vapor de mercurio: sao aquelas em que o efeito luminoso €

produzido quando os gases de argdnio e mercurio, que possui em seu interior, s&o

13
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vaporizados. Sua constituigio € basicamente de um bulbo de vidro duro que
contém em seu interior um tubo de descarga feito de quaﬁzo para suportar altas
temperaturas. Em cada uma de suas extremidades possui um eletrodo principal de
tungsténio, e junto a um dos eletrodos principais existe um eletrodo auxiliar
ligado em série com um résistor de partida que se localiza na parte externa do
tubo de descarga. Dentro do bulbo externo é colocado gis inerte na pressio
atmosférica, para estabilizar a 1dmpada mantendo-a em temperatura constante. A
sua longa vida é uma das caracteristicas adicionais, sendo superior a 15000 h com
30% de depreciagio do fluxo luminoso no periodo. Contudo, a vida real em
servigo depende das coudigbes de operagao. Uma das vantagens energéticas deste
tipo de lampada ¢ sua grande emissfo de luz, quando comparada a incandescentes
e fluorescentes. A eficiéncia inicial {equivalente a 100 horas de trabalho} varia de
30 a 60 Lm/W, conforme poténcia e cor da lampada. Esse valor nfo inclui as
perdas do reator, que devem ser soma.das 4 poténcia da ldmpada.

¢ Lampada a multivapores metdlicos. E aguela em que o efeito luminoso é
produzido através da vaporizagdo de seu meio interno que contém aditivos de
iodeto como indio, talio e sodio que melhoram a eficacia e a reprodugdo de cores.
Este tipo de lampada necessita de um reator e de um ign.itor para funcionar. Sua
vida util é superior a 8.000 h com 30% de depreciagdo do fluxo luminoso no
periodo e sua eficiéncia luminosa de 80lm/W. Sdo, portanto, 1dmpadas de alta
eficiéncia e muito boa reprodugdo de cores.

¢ Ldmpada mista : E idéntica a lampada a vapor de mercario, diferenciando-se
apenas por possuir um filamento montado ao redor do tubo de descarga e ligado
em série com este. Seu funcionamento € similar ao da ldmpada vapor de mercirio,
porém a lampada mista ndo necessita de reator para funcionar, pois o filamento

além de emitir energia luminosa, funciona também como elemento de
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estabilizagdo da ldmpada. A vida Gitil de uma ldmpada mista € superior a 6.000h
com 30% de depreciagdo do fluxe luminoso no periodo e seu rendimento
luminoso ¢ maior apenas que o da limpada incandescente, possuindo metade da
eficiéncia luminosa das lAmpadas de vapor de mercirio e apenas 25% das de
vapor de sodio de alta pressao.

Lampada a vapor de sodio baixa pressdo: consta de um tubo de descarga em
forma de U com um eletrodo em cada extremidade e cheios de gas argdnio ¢
nednio em baixa pressio para facilitar a partida, contendo também sédio metalico
que ira se vaporizar durante o funcionamento. O conjunto € protegido por um
involucro de vidro tubular no qual existe vacuo, coberto na superficie interna por
oxido de indio, que funciona como um refletor infravermelho, mantendo a parede
do tubo de descarga na temperatura de funcionamento apropriada ( 270° C). A
descarga elétrica na partida, inicia-se com o gas nednio que provoca a produgdo
de um pequeno fluxo luminoso de cor rosa e elevag@io da temperatura, o que causa
uma progressiva vaporizagio do sodio. A lampada atinge sua condigio normal de
funcionamento em aproximadamente 15 minutos, produzido um fluxo luminoso
- de cor amarela, devido a descarga no vapor de sodio. A vida Gtil de uma lampada
a vapor de sodio baixa pressdo € acima de 15.000h com depreciagdo de30% do
fluxo luminoso no periedo, e sua eficiéncia luminosa € da ordem de 200Ilm/W,
portanto, maior de que todas as ldmpadas vistas até agora. ldeal para quando se
pretende obter baixo custo de operacio. A alta eficiéncia é, entretanto, obtida a
custa da reprodugdo de cores, ou seja, este tipo ndo permite reconhecimento de
cores além do sofrivel.

Lampada a vapor de sodio alta pressdo: E composta de um tubo de descarga de
oxido de aluminio sinterizado translGeido, dentro do qual tem-se os eletrodos de

nidbio e 0 meio interno formado de xendnio, mercurio € sdédio metalico. A fungio

15
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desta composigiio de gases é facilitar a partida da lampada. O tubo de descarga é
localizado dentro do bulbo externo, de vidro duro, que é similar ao bulbo da
lampada a vapor de mercurio. O vécuo existente entre os dois bulbos é para
diminuir a perda de calor para o exterior, aumentando a pressio no tubo de
descarga ¢ a eficiéncia luminosa da ldmpada. A vida média dessas laimpadas ¢ da

ordem de 24000hs, sendo sua eficiéncia extremamente elevada.

2.3 Lumindrias e dispositivos de controle

As lumindrias servem de fixagdo para as limpadas e, eventualmente, para os reatores.
Estas desempenham trés fungdes principais: dirigir o fluxo da lampada, adaptando a distribuicio
luminosa & finalidade de iluminacfio; proteger contra ofuscamento ocultando a ldmpada ou
reduzindo a luminincia (com meios difusores de luz), a um nivel suportével; e protege a lampada
contra danos mecanicos ou quimicos promovendo protegio elétrica adequada.

As luminarias para iluminagfo de interiores, na concep¢ao de Chen (1990), sdo divididas
em ¢inco grupos, conforme sua distribuigdo luminosa:

¢ Direta. Quando o fluxo luminoso ¢ dirigido diretamente ao plano de trabalho. Nesta

classe se enquadram as luminarias refletoras espalhadas, comumente chamadas de
SpoIs.
¢ Indireta: Quando o fluxo luminoso € dirigido diretamente em oposigdo ao plano de

trabalho. As luminarias que atendem a esta classe em geral assumem uma fungio

decorativa no ambiente iluminado.
o Semidireta: Quando parte do fluxo luminoso chega ao plano de trabalho diretamente

dirigido e outra parte atinge o mesmo plano por reflexdo. Neste caso, deve haver

predomindancia do efeito direto.

o Semi-Indireta. Quando parte do fluxo luminoso chega ao plano de trabalho por
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efeito indireto e outra parte é diretamente dirigida a0 mesmo. Neste caso, o efeito

predominante deve ser o indireto.
o Geral-Difusa: Quando o fluxo luminoso apresenta praticamente a mesma intensidade

em todas as diregdes.

E para fins de iluminagdo publica, as luminarias, segundo Moreira (1987), sdo

classificadas conforme sua distribuigio luminosa (ver figura 2.4) de acordo com trés critérios:

" Distribui¢do longitudinal (segundo um plano vertical) a via publica.
Curta: Intensidade luminosa maxima entre 1.00h e 2.25h, onde h representa a altura
de montagem da luminéria.
Meédia: Intensidade luminosa méxima entre 2.25h ¢ 3.75h.
Longa: Intensidade luminosa méxima entre 3.75h e 6.00h.

Sendo h a altura de montagem da luminaria.

»  Distribui¢do luminosa lateral,

Tipo I: Amplitude lateral ndo ultrapassando 1.00h, tanto do lado das casas quanto do
lado das vias.
Tipo II: Amplitude lateral compreendida entre a linha de referéncia horizontal ( Oh )
e a linha 1.75h.

Tipo ITI: Amplitude lateral ndo ultrapassando 2.75h.
Tipo IV, Amplitude lateral ultrapassando 2.75h.

= Controle da distribuicdo luminosa vertical (acima do dngulo de maxima intensidade
luminosal.
Distribuigio limitada: Intensidade luminosa ndo excede, numericamente, 10% dos

limens nominais da fonte luminosa empregada.
Distribui¢io semi-limitada: Intensidade luminosa situa-se, numericamente, entre
10% e 30% dos limens nominais da fonte luminosa

empregada.
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Disiribui¢do ndo-limitada: Intensidade luminosa excede, numericamente, 30% dos

limens nominais da fonte luminosa empregada.
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Fig. 2.4 - Classificagio das luminarias para iluminago publica.

A disposicio das luminarias ¢ feita dependendo de fatores como: eficiéncia, custo,
resultado em lumindncia e uniformidade, além da manutengio. Podem ser empregados os
arranjos descritos a seguir:.

o [Fm um 56 lado da via. Todas as luminarias sfo instaladas do mesmo lado da pista. A
luminincia do lado oposto ao das luminarias €, em geral, menor. O sistema oferece boa
orientacdo visual.

o [m oposi¢do. Luminarias dispostas dos dots lados em simetria. Resultam em boa 1luminagdo
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longitudinal da pista. Permitem alturas baixas de montagem.

» Cenfral duplo. Normalmente instalado ao longo do canteiro central de vias de duas pistas,

o Em oposiciio alternada. Luminarias colocadas alternadamente dos dois lados da pista, em
forma de zigue-zague. A uniformidade da iluminancia longitudinal €, em geral, baixa.

e Suspensdo por cabos, Lumindrias suspensas por cabos atravessados sobre a via. Arranjos
normalmente usados para baixa altura de rﬁoﬁtagem‘ ( 6 a 8 metros) ou onde ndo ¢ possivel
usar colunas ao lado da via

o [Fixagdo a parede. Usada normalmente em areas de pouco espago, por exemplo: ruas
estreitas. Sem emprego de colunas.

As lampadas de descarga necessitam de dispositivos para estabiliza¢do da corrente e para

a ignicio. Esses dispositivos serdo apresentados a seguir:

*  Reafores: sio responsaveis pela estabiliza§ﬁo da corrente a um nivel adequado de
projeto da ldmpada. S#o dispositivos que, dependendo de sua fabricagdo, podem
éonsumir uma elevada corrente reativa da rede de alimentagiio, sobrecarregando
demasiadamente os circuitos de distribui¢do e os transformadores que os alimentam.
Assim, sdo comercializados reatores de baixo e alto fator de poténcia. Os primeiros
apresentam apenas uma indutdncia em série cmﬁ a tdmpada; o segundo tipo, além da
indutancia, tem inserido em paralelo um capacitor responsavel pela melhoria do fator
de poténcia.

x SIafters: sdo dispositivos constituidos de um pequeno tubo de vidro dentro do qual
sdo colocados dois eletrodos, imersos em gis inerte responsavel pela formagio
inicial do arco que permitira estabelecer um contato direto entre os referidos
eletrodos. Somente um eletrodo é constituido de uma ldmina bimetalica que volta ao
estado inicial decorridos alguns instantes.

= Ignifores: sdo elementos utilizados em lampadas a vapor metalico e vapor de sodio, e

que atuam gerando uma série de pulsagdes de tensdio elevada, a fim de iniciar a
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descarga destas,

2.4 Huminacio Puablica

luminagdo piblica proporciona seguranca, conforto, além da extensdo do tempo atil de
uma cidade (PROCEL/ELETROBRAS, 1998).

Considerando-se que nos tempos atuais, as atividades noturnas sfo quase tio intensas
quanto as diurnas, faz-se necessario criar uma visdo rapida, precisa e confortavel das vias
publicas.

Para tanto, a iluminagfo artificial das vias de trdnsito motorizado, vias de pedestres,
areas residenciais, lugares ptiblicos, distritos industriais e outros locais do género, deve satisfazer
requisitos indispensavets, como seguranga contra crimes e acidentes, além de facilidade de
movimentagio, conforto visual, e desempenho visual satisfatorio.

Desta forma, aé necessidades de motoristas, pedestres e moradores apds o por do sol
podem ser resumidas como seguem:

Movimenta¢io segura do trifega. A noite, a visibilidade do motorista é influenciada
principalmente pelos fatores de luminosidade da via (quanto maior a lumindncia da pista, maior a
visibilidade que se tem dos objetos); restrigdo do ofuscamento (reduzindo o ofuscamento, a
visibilidade melhora sensivelmente); uniformidade da iluminagio (treéhos esSCuros nas ruas
também reduzem a capacidade de detec¢io de objetos) e orientagio visual (o motorista deve
receber informagdo sobre os limites laterais e sobre a diregdo da pista 4 sua frente, de modo a
antever e reagir adequadamente).

Seguranc¢a para as pessoas. A iluminagio publica desempenha papel importante como fator
inibidor da criminalidade, pois produz uma sensagdo de seguranga que ¢ influenciada por
basicamente quatro fatores: reconhecimento adequado de pessoas (de modo a identificar e

perceber a intengdo de pessoas que se aproximem), deteccio de objetos (a detecgio de
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obstaculos deve ser facilitada ao maximo); ofuscamento; familiaridade e orientagdo no ambiente

(a orientagdo visual aumenta com o grau de familiaridade com o ambiente).

Atividade e conforto. Os critérios associados com o conforto visual sdo: brilho, modelagem,

impacto visual, penetragio e qualidade de cor.

Boa imagem da cidade.

Segundo a norma NBR 5101 (ABNT, 1992), as vias poderdo ser classificadas , conforme

sua natureza, em irés classes distintas a saber:

1. Classe 4. Sao as vias rurais ou estradas ( municipais, estaduais ou federais), divididas em trés
grupos:

* 4, : vias arteriais, s3o as vias de ligagfo entre as cidades, exclusivas para trafego
motorizado, que se caracterizam por grande mobilidade e pouco acesso de trafego,
varias pistas, cruzamento em dois planos, escoamento continuo, elevada velocidade
.de operagio e estacionamento proibido na pista.

» A, vias coletoras, sdo vias cujo trafego motorizado ¢ inferior ao da arterial dando
acesso as vias locais.

» A; : vias locais, sdo vias que permitem acesso as propriedades rurais com grande
acesso e pequena mobilidade de trafego.

2. Classe B. S3o as vi.as.de ligacdo entre centros urbanos e suburbanosl, porém ndo pertencendo
ao grupo anterior. Geralmente ,s6 tém importancia para trafego local.

3. Classe C. s3o as vias urbanas caracterizadas pela existéncia de construcdes ao longo da
mesma e a presenga de trafego motorizado e de pedestres. Estas s#o areas residenciais, areas
comerciais, areas industriais, areas de ligac8o entre residencial, comercial e industrial, € as
areas publicas de recreagdo ( pragas, parques, monumentos e etc.).

As vias podem ser classificadas conforme o trafego: de acordo com o trinsito de

veiculos, tabela 2.1,e de acordo com o transito de pedestres, tabela 2.2.

Um dos pontos basicos de um projeto de iluminagio ¢ a fixagdo dos niveis de
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iluminamento médio de uma via. As tabelas 2.3 ¢ 2.4 apresentam iluminincias médias no
pavimento da via quando a fonte luminosa esta com o mais baixo rendimento admissivel e

quando a mencionada fonte encontra-se no estado de uso antes da limpeza.

Tabela 2.1 - Trénsito motorizado
Classificagaq Veiculos em transito no periodo ngturno
em ambas as direcdes ( por hora )

Leve 50 - 500
Médio 500 - 1200
Intenso Acima de 1200

fonte; ABNT | NBR - 51Q1.

Tabela 2.2 - Trafego de pedestres.

Classificagéo _ Pedestres ¢ruzando as vias
Praticamente cois Como nas vias Ay

auséncia de pedestres

Leve Como nas ruas residenciais médias
Médio Como nas ruas comerciais secundarias
Intenso Como nas ruas comerciais principais

fonte: ABNT , NBR - 3101.

Tabela 2.3 - Huminincias médias em lux.
Classificagio das vias

BeC A Ay Az
Trafego de pedestres Trafego Motorizado
Leve L M 1
Médio 4% g 10 15 4
Intenso 8 10 15
Ausente 10 15 20 20

Fonte: ABNT, NBR - 5101,
(*) Em vias residenciais de trafego muito reduzido e local, podera adotar-se a iluminéncia de 2
fux.

Quando existirem dados numéricos sobre o trafego das vias da classe B e C, utiliza-se a

tabela 2.4,
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Tabela 2.4 - Tlumindncias como funcdo do tipo de vias ( lux).

Tipo de vias Localidade
o Importante Média* Requena**
Vias de acesso e ligagio 20 15 8
Vias de circulagio principal
Vias comerciais principais 15 15 8
Vias de area central
Vias comerciais secundarias 10 8 4
Vias de drea secundéaria
Vias comerciais (calgaddes) 20
~ Vias industriais e similares 10 10
Vias residenciais 6 4 4
‘Vias restdenciais de trafego 4 2 2
muito reduzido e local
Pragas De acordo com a localidade e

importancia da praga.
Fonte: ABNT, NBR - 5101.
(*) Localidade média até 50.000 habitantes.
(**) Localidade pequena até 5.000 habitantes.

Para se elaborar um projeto, conforme ELETROPAULO (1981), faz-se necessario
realizar um levantamento das caracteristicas do local a ser iluminado, observando as possiveis
interferéncias com o sistema de iluminagio a ser instalado. Tais informagdes sdo as seguintes:

*  Volume de trafego de veiculo e pedestres;

= Arruamento do leito carrogavel e dos passeios;

» Interferéncias no subsolo:

»  Posteaglo existente das redes de distribuigdo e de iluminagdo piblica;

* Bueiros e galerias;

» TLocalizagdo de entrada de veiculos;

» Equipamentos existentes (estagdes transformadoras, bancos de capacitores, chaves fusiveis,
chave faca, entradas primarias etc.)

Todas estas informagdes sdo indicadas numa planta que serve de base para a elaboragdc
dos projetos luminotécnicos, elétrico e de instalagiio, ¢ remanejamento necessario para a

execucdo dos servigos. Esta planta devera ser em escala 1:1000.

23



24 Andlise de Projetos de Efigicatizagio da [luminagio Piblica

Para logradouros tals como pragas, pontes, viadutos, deverdo ser desenhados cortes e
detathes especiais, a fim de se obter melhores informagdes do local, numa planta em escala
1:500.

Esta venificagdo é feita em local a ser beneficiado com iluminagio publica, com base na
plahta geral que ja possui as indicag3es relativas aos projetos luminotécnicos e elétrico.

Nos casos das unidades com alimentagfio aérea, faz-se um levantamento detalhado das
construcdes existentes, determinado-se o0s postes que poderdo sef aprovados, substituidos ou
instalados.

No caso das unidades com alimentagdo subterrinea, faz-se a verificagdo das
interferéncias com a rede de distribuicdo aérea e subterrdnea, transmissdo, bem como com os
‘equipamentos de outras companhias de utilidade publica.

Assim, gonforme afirma¢des da ELETROPAULQ (1981), para se elaborar um projeto
luminotécnico pelo método de cdlculo de coeficiente de utilizagio ou fator de utilizagdo, que € a

maneira mais facil e rapida de calcular o iluminamento médio, utiliza-se a seguinte formula:

E ,,Jéd,-f”';"é (2.9)

sendo:
n = coeficiente de utilizagdo
n = nGmero de luminarias por km de instalag#o.
¢ = fluxo luminoso das lampadas em kilolumens.
I = largura da via a ser iluminada.
O coeficiente de utilizagiio (u) ¢ uma fungiio da largura da via a ser iluminada (1) menos a
projegdo da luminaria sobre a via (a) expressa em unidades da altura de montagem da luminaria

(h), fig. 2.5, Isto &
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{—-a
Aﬁf(%h_)

(2.10)

L

)
Fig. 2.5 — Hluminagdo de uma via piblica. Altura de montagem da luminaria (h), largura da via

(1) e projecdo da lumindria sobre a via (a).
O fator de utilizacdo é a relagio entre o fluxo luminoso que atinge a area a ser ijJuminada

e o fluxo luminoso emitido pela ldmpada.
. I—a X e )
Uma vez determinado o valor de e o coeficiente de utilizagio pode ser lido na escala

de utilizagdo da fig.2.6.

BUA CcCaLSAaDaA
013 032 G20 Q20 Q10 Q 0w 020 QAo Q32

R m— s

L3
Ao 3 z 1 o 1 z 3 -
h h

Fig 2.6 — Escala de utiliza¢@o para determinagio do coeficiente de utilizagzo.
Nesta escala, se a largura da rua ¢ igual a / e a projegdo da luminaria igual a @, o valor
de x no lado da calgada € igual a a e o valor de x do lado da rua ¢ igual a /-a.

O coeficiente de utilizagdo do fluxo luminoso para a parte da rua do lado da calgada deve

a
ser lido na escala de utilizag3o em S eparaa parte da rua, do lado da cal¢ada deve ser lido na

25
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. a’ [~a
escala de utilizago em W € para a parte da rua, do lado carrocavel em o

O coeficiente d'e utilizagdo do fluxo luminoso para toda rua € igual & soma daqueles
valores.

Por exemplo, quando se deseja mstalar uma unidade de 4 pétalas, com lampadas de
400W por pétala, em uma via de 10m de largura em cada pista e um canteiro central de 5 m, faz-
se da seguinte forma:

» Calculo do Huminamento médio:
h=12m

I=10+10+5=25m

a=0

vio entre unidades = 40m n=1000/40 = 25 luminarias por km.
400w->23.000 lamens -

* Caloulo do coeficiente de utilizagio:

x 172 125
X_H2 120 045 p=024
hoh 12 #=02

_un® 024 25423 024.25 2,23

L medio = =221 lux
. / 23 12,5

E yné@';g : 22,1 IUX
* Calculo do E a0 com depreciagio:
L medep = 12 pgdio % 0,75 = 10,6 lux

E mgdgp: 16,6 1UX



Capitulo 3

ANALISE ECONOMICA

DE PROJETOS

Os problemas de engenharia tém dois aspectos igualmente importantes: técnico e
econdmico. Qualquer projeto carece de viabilidade econdmica. Isto €, em todas as situacGes
praticas, o problema basico estad centrado na escolha da alternativa de solugiio mais econémica
entre todas as que se apresentam. Na elaboragdo de um projeto haverd de se responder as
seguintes questdes. Por que fazer? Como fazer? Quando fazer? Onde fazer? Essas questOes
fundamentais levam a uma outra; Qual das alternativas planejadas é capaz de desempenhar
satisfatoriamente a fun¢do desejada dentro do periodo de tempo requerido e exigindo dispéndio
minimo de capital?

O projeto de engenharia € um problema que compreende dois subproblemas. O primeiro
consiste em criar um elenco de alternativas de eficacia técnica comprovada. O segundo requer o
exercicio de engenharia econdmica de escolher entre as alternativas tecnicamente vidveis aquela
que ¢ mais adequada economicamente. Alternativas economicamente vidvels sdo aquelas

possiveis de ser realizaveils. Nem todas tém esta caracteristica, uma vez que 08 recursos sfo
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limitados. Uma proposta de investimento muito rentavel, mas que demande uma quantidade de
recursos além da que esta disponivel, simplesmente tera que ser abandonada. Portanto, a andlise
econémica de projgtos- ndo se restringe a determinar aquele que é mais rentavel. De fato, é uma
analise muito maié abrangente, em que além da rentabilidade outros fatores como
disponibilidade de recursos e capacidade de arcar com encargos financeiros precisam ser
considerados paralelamente. Alguns desses fatores ndio podem ser expressos com precisdo em
valores -monetarios.. Isto €, ndo ha critérios objetivos que possam ser usados para definir seus
valores moneférios. Sao os chamados fatores imponderdveis (HESS et al, 1969). Uma
dénami’nag"ao mais apropriada seria fatores de ponderagdo subjetiva ou simplesmente fafores
subjetivos. Mesmo sendo de avaliagio absolutamente subjetiva, eles deverdo ser considerados na
‘tomada de deciséio e muitas vezes sdo mais determinantes que qualquer outro. Exemplos desses
fatores s3o os custos ou beneficios sociais em geral. Ou seja, as implicagdes do projeto sobre a
saide e segurancga publicas e a qualidade de vida como um todo. A repercussdo urbanistica e o

impacto ambiental do projeto sio outros fatores imponderaveis de grande importancia.

3.1 Engenharia econdmica, capital e juros

Engenharia econdmica € o conjunto de principios e técnicas que podem ser empregados
para orientar a tomada de decisdo sobre investimentos. Essa area da ciéncia das finangas se
preocupa com o uso eficiente de fundos. Um dos fundamentos da engenharia econdmica € o de
que o capital é um bem escasso cujo valor real ¢ funglo do tempo. Isso significa que o capital
aplicado num empreendimento deve ser remunerado independentemente de qual seja sua origem:
capital proprio, empréstimo de curto prazo ou financiamento de longo prazo. A remunerag¢do do
capital ou juros é decorrente de varios fatores, entre os quais:

s Inflagio: a diminui¢io do poder aquisitivo da moeda exige que o retorno seja maior

que o investimento, em valor nominal, para que o capital mantenha seu valor real.
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« Utilidade: investir significa postergar consumo, o que sO ¢ atraente se houver uma
compensagio.

*» Risco: ha sempre a possibilidade do investimento néio corresponder &s expectativas.

e Oportunidade: os recursos disponiveis para investir sio limitados. Ao se aqeitar
determinado projeto perde-se a oportunidade de ganhos em outros, razio pela qual o
primeiro deve oferecer retorno satisfatorio.

E passivel definir-se uma taxa Gnica que englobe todos esses fatores embora também se
possa empregar uma taxa para cada um dos fatores individualmente. A parte da remuneragio do
capital para compensacdo da inflagio ¢ denominada de correcdo moneidria (ndo corresponde a
juros). O fator inflagio pode ser excluido expressando-se os valores numa moeda forfe ou numa
base de referéncia monetaria. Ha sempre algum risco nisso, o qual pode ser agregado ‘aos T18C0S
gerais do inves’tirﬁento. O fator utilidade s¢ faz sentido para pequenos investidores. Denomina-se
de juros reais a parte da remuneragdo do capital para efeito de compensagfo pela perda de
oportunidade.

O capital inicialmente aplicado, denominado principal, pode crescer devido aos juros
segundo duas modalidades:

e Juros simples: s6 o principal rende jures enquanto dura o investimento.

* Juros compostos: periodicamente os juros apurados sdo incorporados ao principal, e

assim passam a render juros.

O periodo considerado para incorporagdo dos juros ao capital € denominado de periodo
de capitalizagio ou periodo de composi¢do. Diz-se que os juros séo capitalizados mensalmente,
semestralmente ou anualmente. Em projetos de engenharia, o periodo de capitalizagio anual é o
usual.

A metodologia de analise de investimentos baseia-se em juros compostos para
estabelecer padrdes de comparag@io, O uso de juros simples ndo se justificativa em estudos

econdmicos, j4 que as quantias geradas pelo fluxo de fundos costumam ser reinvestidas. De
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qualquer modo, o caso em que eventualmente ndio haja reinvestimentos pode ser tratado como

com reinvestimento a taxa nula e analisados peios Mesmos principios.

3.2 O principio da indiferenca

Alternativas de investimento envolvem entradas e saidas de caixa de valores diferentes
em instantes de tempo diferentes. O movimento de entrada e saida de recursos num investimento
¢ denominado de fluxo de caixa, cuja representagio grafica € denominada de diagrama de fluxo
de caixa (fig. 3.1). A escala horizontal do diagrama de fluxo de caixa representa o tempe (em
meses, semestres ou anos), as flechas para cima correspondem a entradas de caixa ou receitas, e
as flechas para baixo representam saidas de caixa ou despesas. Adotam-se ainda as seguintes
convengdes: investimento (inicial) é feito no instante 0 (zero); receitas e despesas ocorrem no

fim dos periodos considerados.

R$ RS

R$ R$
Fig. 3.1 —~ Diagrama do fluxo de caixa.

Como comparar alternativas com fluxos de caixa diferentes para achar a de menor custo
ou a de méior rentabilidade? SO se pode comparar grandezas diferentes apos ter sido definido
uma medida de equivaléncia.

Segundo o principio da indiferenga, sdo fluxos de caixa equivalentes aqueles pelos quais

nio ha preferéncia relativa, isto ¢, tanto faz um quanto os outros. Ao se estabelecer a
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equivaléncia entre dois fluxos se define uma taxa de juros, que por coeréncia e racionalidade do

processo de decisdo, deve ser aplicada aos demais fluxos que se pretende comparar.

Exemplo 3.1

Um determinado produto esta sendo anunciado pelo prego em dois pagamentos (50% no ato
mais 50% com 30 dias). O desconto para pagamento integral  vista é 4%, Como seria o plano de

pagamento equivalente em duas vezes sem entrada?

0 1 2 0 1 2 0 1 2
05A 05A 0.96 A 0.544 A 0.544 A
() (b} (©

Fig. 3.2 - Planos de pagamento do exemplo 3.2. (a) anunciado (1+1), (b) a vista e (c) dois
pagamentos sem entrada.

As trés alternativas de compra sao representadas na fig. 3.2, onde 4 € o prego anunciado.
A taxa de juros cobrada, i = 8,7%, ¢ determinada a partir da equivaléncia entre os planos em dois

pagamcntos com entrada e o de pagamento a vista: 0,54 +0,54/ (1-+7)=0,964. Cada uma das

parcelas do pagamento em duas vezes sem entrada ¢ igual a C = 0,544 do prego anunciado. Esse
valor se determina a partir da equivaléncia dessa alternativa com uma das anteriores. Fazendo-se

a equivaléncia com o pagamento a vista tem-se:

096-1,087 =C L]
1,087

As alternativas que se apresentam no exemplo 3.1 sdo equivalentes para o fornecedor,
mas podem ndo ser para o comprador. Se nfio ha disponibilidade de recursos para pagamento da

entrada as duas primeiras alternativas ndo sdo viavelis.
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A nogio de equivaléncia c.asté.intimamente relacionada & taxa de juros, de modo que
quando se lida com quantias monetérias ndio interessa apenas o valor numérico, mas também o
instante em que tais quantias serfio movimentadas. Uma vez definida a taxa de juros, se pode
ajustar os valores para que coincidam no mesmo instante de tempo. Isso € imprescindivel para
efeito de comparagio de alternativas econdmicas. De modo genérico pode se dizer que um fluxo
(entrada ou saida) de recursos de valor (J; no instante j € equivalente, 4 taxa de juros #, ao fluxo

de valor (J; no instante £, se a relagio

O =1+ 0, (3.1)

for verificada.

3.3 Métodos de Analise econdmica

Ao ser atraido por um novo investimento o capital deixara de auferir retorno da aplicagio
- que tinha até entio. Se iss0 ocorreu ¢ porque a proposta se mostrou mais vantajosa (mais rentével
é/ou menos arriscada). Para que a nova alternativa seja atrativa deve render, no minimo, a taxa
de juros equivalente a rentabilidade das aplicagdes correntes e de pouco risco que se encontram
no mercado, Esta é a taxa de juros mediante a qual se estabelece a equivaléncia entre as
alternativas de investimento segundo o principio da indiferenca. Ela € chamada faxa minima de
atratividade. Na verdade a taxa de atratividade normalmente é maior que a do investimento atual
pois além da taxa de juros real incluem taxa de risco’ e eventuais custos de movimentagio’.
Um estudo econémico sempre compreende a anélise de alternativas de investimento para
subsidiar a tomada de decisiio entre nio fazer nada, alterar ou abandonar projetos em andamento,

ou investir em novos projetos. Os métodos de comparagio de alternativas de investimentos, em

Considerando que geralimente novos investimentos sdo de maior risco.
2 Por exemplo, IOF - Imposto sobre Operagdes Financeiras ¢ CPMF -~ Contribuicio Provisoria
sobre Movimentagdo Financeira.
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primeira instdncia, consistem em expressa-las através de quantias Unicas determinadas com base
no principio da indiferenca.
Método do valor atual. Denomina-se como valor atual de um movimento simples S, a

quantia P, a ser investida a juros /, para que se tenha apss m periodos de capitalizagio o montante
S. Define-se como fator do valor atual de um movimento simples, o fator que aplicado a §

permite achar . O fator do valor atual € fungdo de i e n e ¢ expresso por:
FVA'=1+)™". (3.2)

A equagdo (3.2) foi obtida a partir da defini¢fio e da eq, (3.1) particularizada para k=0 e j
. S
= p, levando-se em conta que O, = Pe (0, =35 eque FV4 =7

Pelo método do valor atual, todos os custos que ocorram durante a vida de cada projeto
sio convertidos em seus valores atuais, tomando-se a taxa minima de atratividade. O projeto
mais econdmico € aquele que totalizar o menor custo atual,

Alguns custos anuais, tais como juros e depreciagdo, sd0 constantes e constituem uma
série uniforme de fluxos de caixa. Seja R o total desses custos por ano. Entdo o valor atual da

série uniforme é

n

P=RY —t— (3.3)

kT
= (1+4)
O fator que aplicado & anuidade R resulta no valor atual da série uniforme e ¢ denommado de

como fulor de valor atual da série uniforme, FVA. De acordo com a eq.( 3.3),

A=Y —

oot (3‘4)

A série da eq.(3.4) corresponde aos » primeiros termos de uma progressio geométrica cujo termo

o b . ~ Lo 1 .
inicial é 1o ©cuiarazdo também € Tol Portanto, seu valor €

e (1+H)" -1
VAG ) = S — 3.5
FVA(, ) PR (3.5)
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O inverso do fator de valor atual da série uniforme € denominado de fator de

recuperagdo de capital em série uniforme:.
FRCEn) = ——. (3.6)
(i) - |

Método do custo anual. A comparagio de alternativas de investimentos pelo método do
custo anual ¢ feito reduzindo-se os fluxos de caixa de cada proposta a uma série uniforme
equivalente, empregando-se para isso a taxa minima de atratividade. Seleciona-se a alternativa
que tiver menor custo (ou maior rendimento) anual. Para se determinar o custo anual de um
investimento, primeiro deve-se determinar o valor atual do investimento como um todo. Esse
valor corresponde ao somatorio dos valores atuais de cada um dos movimentos, que sdo
determinados empregando-se 0 FVA’ (eq. 3.2). Em seguida se aplica o fator de recupérac;z‘to de
capital em série uniforme (eq. 3.6).

Método do custo capitalizado. Alguuns tipos de investimentos se propdem a fornecer
beneficios por periodos 3o grandes que s3o cousiderados eternos. E o que qoorre com qbras
publicas como estradas, redes de esgoto e viadutos. O custo capitalizado é calculado a partir do
custo anual do investimento. Ao se aplicar o fator de valor atual de série uniforme se considera »

FVA(i, ) .l . " 3.7
f)

Método da taxa de retorno. A faxa de retorno de um investimento € a taxa de juros qué
anula mutuamente as entradas ¢ saidas de recursos no investimento durante sua vida. O método
consiste em se calcular a taxa de retorno do investimento, a qual deve ser mator que a taxa
minima de atratividade do investimento. Portanto, um investimento ndo basta ser simplesmente
rentavel {com taxa de retorno positiva), além disto, deve ter uma rentabilidade acima da média
de mercado. Esse é o critério para se decidir por um investimento sem necessidade de

comparagio de alternativas, como exigem os métodos anteriores. Quando vérias alternativas de
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investimentos se apresentam, escolhe-se a mais rentavel, se alguma € atraente. Do contrario, nao
se escothe nenhuma. A taxa de retorno nem sempre pode ser calculada analiticamente, como foi

feita no exemplo 3.1. Quando o fluxo de caixa é mais complexo, calcula-se a taxa de retorno

iterativamente.

3.4 Andlise econdmica assistida por computador

Hoje, a analise econdmica estda facilitada pela enorme disponibilidade de recursos
computacionais. Ha uma variedade muito grande de programas de computador especificos para
auxiliar nesta tarefa. Por outro lado, tem-se tornado cada vez mais simples criar um aplicativo de
analise (econdmica, inclusive). O analista, desde que ndo seja um principiante no uso de
com;autad’or, encontrara inimeras manéiras de fazer 1sso.

Ha uma classe de programas de computador de propésito geral que tem recebido a
preferéncia de um contigente cada vez maior de engenheiros, administradores, economistas e
muitos outros profissionais. Sdo as chamadas planilhas eletrénicas, cujas caracteristicas mais
atraentes tem sido as seguintes:

» Comodidade: as planilhas eletrdnicas estdo baseadas numa interface grafica avangada

extremamente ergondmica (amigavel).

« Utilidade: Sdo dotadas de uma gama de fungdes e recursos dé calculo, de analise, de
organiza¢io de dados e de apresentacdo de resultados extremamente dteis e pelos
quais hd uma demanda muito grande nos problemas praticos. Além disso, possuem
suportes graficos de alta quahidade.

» Agilidade e precisio; as respostas das planilhas sGo muito rapidas e precisas.

e Capacidade: sio capazes de processar grandes volumes de informagao.
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¢ Comunicabilidade: permitem completa interagdo com outros aplicativos, tais como:
processadores de textos, gerenciadores de bancos de dados ¢ assistentes de
apresentagdo.

Os estudos desenvolvidos para efeito de elaboragio dessa dissertagdo foram realizados
com auxilio da planitha eletrénica Excel®- 7.0 (MICROSOFT, 1995) que conta com 15 fungdes
financeiras. Algumas dessas fungdes (tab. 3.1) tém relagdo direta com os métodos de andlise
apresentados acima.

Tab. 3.1 Métodos de anélise econdmica e fungdes do Excel® 7.0 relacionadas.

método fungdo  argumentos retorno
sdo vator atual VP taxa, nper, pgto, vf tipo  valor atual de um investimento
VPL taxa, valorl, valor2, ... valor liquido atual

edo custo anual PRGTO  taxa, nper, vp, vf, tipo pagamento periddico de uma anuidade

edo custo PPGTO taxa, per, nper, vp, vi, pagamento sobre o0 montante de um
capitalizado tipo imvestimento em um determinado periodo
o da taxa de TAXA  nper, pgto, vp, v, tipo,  taxa dejuro por periodo
retorno estimativa
TIR valores, estimativa taxa interna de retorno
MTIR  valores, taxa financ, taxa interna de retorno em que fluxos de
taxa_reinv caixa positivos e negativos sdo financiados

com taxas diferentes

3.5 Renovacio de instalagdes como uma alternativa econdmica

A substituigdo de equipamentos € a renovagio ou modernizagdo de sistemas de modo
ggral constituem um dos campos em que a engenharia econdmica tem sido aplicada com maior
sucesso. O problema central desta dissertagio € justamente desse tipo. Especificamente o que se
cogita ¢ a substituigdo de lampadas, luminarias e reatores por outros de maior qualidade
tecnolbgica, para que o sistema de iluminagéio publica seja mais eficiente economicamente.

Em sintese, o problema consiste em determinar se a redugio de custos decorrente da

substituigio compensa o investimento que se faz necessario. O que se procura € comparar os
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fluxos de caixa com e sem a substituigio proposta, a fim de escolher a methor solucio. O
problema ndo € simples por vérias razdes, mas a parte mais dificil € o levantamento de custos,
pois eles dependem de vérios fatores, inclusive da maneira como a renovagio das instalagdes é
feita.

Ha dois tipo de sﬁbstituiqﬁo de equipamento, que implicam custos diferentes: substituigio
de unidades que se destroem e unidades que se desgastam ou se desatualizam. A vida de um
equipamento obedece a uma lei probabilistica, de maneira que € impossivel determinar o instante
exato em que ira falhar. Em via de regra, o custo de uma fatha nfo corresponde apenas ao da
substituigﬁo do equipamento, mas também ao prejuizo eventual decorrente da falha. Dependendo
de qual seja o valor desse Ultimo, pode ser mais econdmico substituir o equipamento quando ele
alcangar um determinado indice de desgaste, ou seja, antes dele falhar.

Os_estudos que ora se apresentam, nio foram de natureza probabilistica. Consideram-se
trés alternativas econdmicas:

e Caso _base: .manter 0 sistema como esta, sem nenhuma renovagdo. Neste caso, os

-equipamentos sdo substituidos por outros similares ao falharem. O custo médio dessas
substituicdes € estimado e incorporado ao custo anual de manutengio. Ndo ha

investimento inicial.

¢ Renovaglo imediata: O sistema € renovado, por inteiro, de uma 50 vez. O custo de
substituigdo € o investimento inicial da alternativa. A redugdo no custo de
manutengdo, decorrente da renovagdo e o aumento da vida Gtil dos equipamentos sio
estimados.

e Renovacio por etapa: Esta é uma alternativa intermediaria entre as duas anteriores, em

que a renovacgio ocorre em ctapas.
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Capitulo 4

AVALIACAO DE CUSTOS E

CALCULO DE PERDAS

Antes de analisar alternativas téenicas em busca daquela que seja a mais econdmica, €
imprescindivel avaliar os diferentes custos que estdo envolvidos e quantifica-los em termos unitarios.
Os principais custos envolvidos na eficientizagio de sistemas de iluminagio piblica s3o apresentados a

seguir:

4.1 Custos da eficientizacao

Custo de novos equipamentes. Estes custos sdo levantados a partir de pesquisa de prego no mercado
fomecédor. O resultado de uma pesquisa dessa natureza € mostrada na tab. 4.1,

Custo de mio-de-obra. Segundo o Servigo de Iluminagio Municipal — SIMA, drgo da Prefeitura
Mun.ic_ip.ai de Maceid, os custos de mio-de-obra sdo aqueles que se apresentam na tab. 4.2.. Esses

foram os valores empregados nos estudos realizados para efeito de elaborago desta dissertagéo.
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Tabela 4.1 - pesquisa de prego dos materiais usados em iluminagio piblica,

| 5.3 £ 3 3 &8 s & 3
mista 250 12,98 12,90 990 10,90 11,50 13,16 14,40 14,00
Vapor mercuro 80 8,02 831 59 750 850 800 825 8,50
s vapor mercurio 125 888 938 69 878 870 953 898 9,50
S vapor mercirio 250 18,20 19,48 1340 16,73 1800 18,26 18,00
:% vapor mercario 400 26,61 28,13 19,90 2447 27,50 32,29 28,00
vapor sodio 250 35,54 31,37 24,60 26,61 50,00 30,00
vapor sodio 360 41,74 4500 32,90 36,04 4450 39,90 36,00
p/ lamp. VM a0 ' 18,35 15,20 16,48 19,87 15,60
p/ lamp. VM 123 20,40 16,80 18,75 21,00 16,60
& p/lamp. VM 250 31,91 26,30 2645 29,8
§ p/lamp. VM 400 38,49 32,00 29,14 34,36 36,00
p/ lamp. VS 250 64,59 52,90
p/ lamp. VS 400 57,86 76,08 62,90 95,00 57,62
padrio 11 _ ' .43,5 8 11,33 11,00 48,62
g padréo 12 99,22 75,00 56,74
| padrio I3 99,22 75,00 5674
. p/ lum. padrio 11 8,50 Q,58 1500 9,00 9,10
% ;5/ lum. padrio 12 45,00 27,20
A o/ lum. padrio I3 | 72,00 53,50
Relé fotoelétrico NF | 9,71 10,00 6,90 8,05 12,60 10,50 9,90

Fonte; Comércio de material elétrico de Maceio, 1997

Custe financeiro, Tomou-se uma taxa de juros de 12% ao ano para efeito de remuneragdo do capital
investido no sistema de iluminagdo publica. Este valor, embora muito aquém dos patamares atualmente
cobrados no mercado ﬁnancéiro nacional, em geral é, sem duvida, .o mais adequado, levando-se em
conta a natureza do investimentd, além de sua duragio. Neste trabalho, a taxa de 12% a.a. foi sempre
utilizada indistintamente como taxa de juro ou de desconto.

Custos da poténcia miaxima e da energia. Foram considerados os seguintes valores de custos

unitarios: R$ 66,77/ MWh ¢ R$ 6,23/kW. O primeiro valor corresponde a tarifa de energia Bda,
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especifica para iluminagdo publica; j4 o segundo, corresponde a tarifa de suprimento em 13,8 kV
(CEAL, 1998).

Tabela 4.2 - custos de mio de obra para
manutengio do sistema de iluminagfio publica,

Descrigdo Poténcia  Custo de mio-de-obra
(W) RS
mista 250 3.01
vapor mercurio 80 3,01
"§ vapor mercirio 125 3,01
%‘ vapor merclrio 250 3,01
3 vapor merciirio 400 3,01
vapor sodio : 250 3,01
vapor sédio 360 3,01
p/ lamp. VM 80 4,22
0 p/ lamp. ¥M 125 422
& pflamp. VM 250 4,22
S p/limp. ¥M 400 4,22
R b/ lamp. VS 250 422
p/ lamp. VS 400 422
@ padrioH 150
8
é padrio I2 2,50
=
= padrio I3 3,00
w P/ lum. padrdo 11 - 4,00
Q
& p/lum. padrio 12 7,00
B p/lum padrio I3 7,50
Rel¢ fotoelétrico NF 1,50

Fonte: SIMA, 1998.

Convém esclarecer que os procedimentos de andlise desenvolvidos com este trabalho sfo
gerais, e que os valores acima mencionados foram empregados na aplicagéio e podem ser alterados a

qualquer tempo, se for necessario, para gue os resultados se ajustem melhor & realidade vigente.

4.2 Calculo das perdas de poténcia

Para avaliar as perdas de poténcia no sistema de distribuigio em decorréncia da demanda de
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energia por parte do sistema de iiu}ninac;éo ptblica, se elaborou uma planitha eletronica baseada no
método aproximado que ¢ apresentado por SOUZA (1997). O método ¢ muito simples, embora tenda
a subestimar as perdas, pelo fato de adotar o chamado modelo plano de perfil de tenséo, ou seja, por
considerar que a queda de tensdo ao longo do alimentador seja desprezivel. Optou-se por esse método
simplificado pelo fato do estudo ser de planejamento. Em estudos dessa natureza, a precisio com que
os dados geralmente so disponiveis € baixa.

~ Os calculos se limitam as perdas no alimentador primario, ndo se tem informagéo detalhada de
como a carga efetivamente se distribui na rede secundaria, o que mviabiliza o calculo exato das perdas
nessa. As perdas nos transformadores de distribui¢do e na rede secundaria sfo estimadas por
correlagdo usando fatores universais. Segundo PABLA (1981), para cada 4 kW de poténcia perdida no
alimentador primario se perdem 2 kW na rede secundaria e 3 kW nos transformadores de distribuiggo.
Com o0s avangos na tecnologia de materiais dessas duas ultimas décadas, aumentaram a eficiéncia dos
transformadores, mesmo assim, a correlagio entre as perdas nos transformadores de distribui¢o e no

alimentader primario é da ordem de um para dois.

Perdas de poténcia no alimentador primario

O estudo analitico de perdas, que ¢ feito por Souza (1997), diz respeito a um alimentador
uniforme (impedéncia por unidade de comprimento constante) com carga coqtinua genérica expressa
em termos de uma fungfo densidade linear de carga, s(¥). A variavel independente y é a coordenada de
um ponto genérico do alimentador com referéncia ao seu nicio (fig. 4.1). Se as cargas sdo expressas
em kVA, e os comprimentos em km, a unidade de s(p) € o kVA/km,

A carga total correspondente & carga distribuida a jusante de um ponto qualquer y entre o inicio

(y=0) e o fim (y=/) do alimentador &

!
S(y) = LS(?)H‘Y, 0<y<l (a.1)
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Fig. 4.1 Alimentador com carga continua.

Essa fungfio ¢ denominada de carga acumulada. Considerando toda a carga do alimentador

concentrada em seu extremo, as perdas s8o:

P=RI
ou
Si

P=LIr—,
=

onde r corresponde 4 resisténcia por unidade de comprimento do alimentador.
Ao desconsiderar a variagdo de tensfo ao longo do alimentador, ou seja, ao supor que em todos
os pontos do alimentador a tensdo seja igual a do inicio:
Vn=V@©), O<ys<i,
as perdas unitarias de poténcia ativa podem ser aproximadas por:
P=1H S’
onde Sy é a poténcia da carga e

— r
PH0)

sdo as Qerdas unitarias, ou seja, as gerdas por unidade de carga ao quadrado e de comprimento do
alimentador.

Desse modo, as perdas num trecho infinitesimal do alimentador sio:

dP = HS* (y)dy

¢ no alimentador completo

82 (y)d | 4.2
Vz(){ (¥)dx. 4.2)
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Quando a queda de tensdo ao longo do ahmentador ndo ¢ desprezada, as perdas diferem

daguelas que sio determinadas pela eq. (4.2), Na verdade s3o maiores, pois

! Ia 2
P:_rjo [V((;’;] dy . (4.3)

Na equagdo (4.3), F{) ¢ o fluxo no alimentador. Para y<I, F{y) > S(y). Ou seja, em qualquer

ponto, exceto o extremo do alimentador, o fluxo € maior que a carga acumulada. De fato, se S(y) séo

as perdas de poténcia aparente no trecho a jusante de ponto y, elas se relacionam com as perdas de

poténcia ativa nesse mesmo trecho por:

SO) == PO, (3.4)

Logo,

F(py=8()+S(). (4.5)

Continuando a comparar os valores das perdas dados pelas egs. (4.2) e (4.3), se observa que a
diferenga se deve também ao fato de

V{y)<V(0), O<ysi.

Ngo seria assim, se houvesse predominincia capacitiva das cargas ou regulador de tensdo
instalado. De todo modo e via de regra V' (y) = V(0).

A figura 4.2 ¢ a representagdo grifica, sem escala, das relagdes fasoriais dos sinais no ponto

genérico de coordenada y de um alimentador tnfasico. Nessa figura

) 4.6
) NET (4.6)

é a corrente pelo ponto considerado. Se F{y) é o fluxo de poténeia trifasica total em MVA e V() é a

tensdo de linha em kV, entdo I(y) é a corrente de linha em kA
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ViV
ZIy)

& Viy) N3

I(y)

Fig. 4.2 Diagrama fasorial dos sinais num ponto genérico do alimentador da fig. 4.1.

De acordo com o diagrama da fig., 4.2, o modulo das tensdes em pontos separados por uma

distancia infinitesimal dy, se relacionam pela seguinte equagio bi-quadrada:

VA y+dn) =V + 2217 () + 221y () cos(O — ) 4.7
ou seja, |
Vz(y+dy):V"'(y)+vZ—;—f;:—()Zl+ZZF(y)cos(9—¢) (4.8)
X

Para que se possa empregar o computador digital, a carga continua do alimentador precisa ser
discretizada, o que pode ser feito em intervalos regulares A/, Assim, as eq. (4.3} e {4.8) séo reescritas

COmo
i ]{! 2
> J NZ[T{] , (4.9)
i=}

252
ViR =V £
;2

i

+2&1 cos(0 —¢) (4.10)

<

Na equagio (4.9) n é o nimero de trechos, todos de extensdo A/, em que o alimentador de
comprimento / tenha sido dividido, isto é n = {/A/, i é qualquer um desses trechos (i =1, 2, ,,,, n). As
variaveis V; e F; se referem ao trecho 7. A primeira ¢ o médulo da tensgo no fim do trecho e a segunda
¢ o fluxo de poténcia aparente no trecho.

A equagio (4.9) expressa as perdas totais do alimentador em funggo do perfil de tenséo, que
pode ser levantado empregando-se a equacio (4.10) como formula recursiva num processo iterativo

que a partir da estimativa da tens3o na barra terminal se possa calcular a tensfio em fodos os pontos
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intermediarios do alimentador do fim para o inicio. O desvio enfre as tensGes calculadas ¢
especificadas na barra da subestagio ¢ utilizada para corrigir a estimativa jnicial da tensdo no fim do
alimentador. Esse processo iterativo é de convergéncia fact e termina quando o desvio toma-se menor

que uma tolerdncia pré-especificada. O exemplo numérico a seguir esclarece ainda melhor o processo:

Exemplo 4.1

Um alimentador primario de 13,8 kV e 10 km de extensfio € constituido de cabo de mmpedéncia
0,4+j0,5 (/km. A carga do alimentador de 2597,6 kKVA pode ser considerada continua, mas foi
concentrada em intervalos regulares de 0,5 km, para efeito de calculo e é apresentada na tab. 4.3. O

fator de poténcia é de 0,85. Calcular as perdas de poténcia no alimentador:

Tab. 43 Carga do alimentador do exemplo 4.1 discretizada em intervalos regulares,

i mkm S, kVA £y, km S, kVA i y,km S kVA
9 0.0 0,0 7 3,5 84,} 14 70 1177
1 0,5 1665 8 40 1372 15 75 1271
2 L0 1755 9 45 1372 16 80 1196
3 1,5 1628 10 5,0 88,9 17 8,5 93,3
4 2,0 1553 11 55 1275 13 9.0 73,1
5 25 139, 12 60 1697 19 95 93,8
6 3,0 87,3 13 65 1658 20 10,0 1757

Neste caso, o alimentador foi dividido em 20 trechos (=10/0,5). Como r=0,4 e x= 0,5 /km,
entdio B = tg” (x/r) = 51,3°. Por outro lado, ¢ = cos” (0,85) = 31,79°. Logo, 6 — ¢ = 19,6° & cos (8 — §)
=(,942.

Antes de se calcular as perdas de poténcia, levanta-se o perfil de tensdo pelo método iterativo
apresentado acima, o qual fol implementado numa planilha eletronica, O perfil de tensdo ¢ mostrado na

fig. 4.3. A convergéncia foi alcangada com desvio da ordem de 10 em apenas 3 iteragBes.
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As perdas de poténeia calculadas pelos métodos exatos ¢ aproximados sdo respectivamente
16,15kWe 1554 kW..
O erro merente a0 método de célculo das perdas baseado no modelo do perfil plano de tenséo é

de 3,8%, portanto, nfio chega a ser o dobro da queda de tensio maxima, que ¢ de 2,5%.

13,8
13,7 4
>
&
e 13,6 -
2]
=
5
13,5 -
13,4 : : : 1 : : : : : :
0 2 4 & 8 10
distancia, km

Fig. 4.3 Perfil de tensdo do alimentador do exemplo 4.1.

4.3 Cilculo das perdas de energia

Para efeito de calculo das perdas de poténcia sdo necessarios apenas os valores de pico de
poténcia da carga. Entretanto, para calculo das perdas de energia, essas informagdes sdo msuficientes.
Precisa-se conhecer como as cargas ao longo do alimentador variam com o tempo, ou seja, precisa-se
das curvas de carga de todas as cargas do alimentador, o que evidentemente nunca sdo dados
acessiveis. De fato, a curva de carga que se dispde € a do alimentador como um todo, registrada na
subestacio. Na pratica, essa dificuldade é contornada fazendo-se a hipotese de que todas as cargas
tenham curvas de cargas individuais semethantes & do alimentador como um todo. Desse modo, ¢
possivel ¢ mais conveniente se trabalhar qom a curva de duragdo de carga (GONEN, 1981).

A curva de carga diaria do alimentador ndo é a mesma todos os dias da semana, mas a
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diferenga s6 € mais significativa comparando-se a curva de carga de um dia (il com a de um dia de
fim de semana ou fertade. Portanto, deve-se considerar dﬁ.as curvas de cargas distintas; uma que seja
representativa de um dia atil, outra que seja representativa de fim de semana.

As perdas de energia correspondem a 4rea abaixo da curva de perda de poténcia Para
simphificar d problema, ¢ usual segmentar a curva de carga ou a curva de duragfio de carga, em
intervalos, em niimeros de dois a seis. As perdas de poténeia sfo calculadas em cada um desses
intervalos. Ja as perdas totais é a soma das perdas de energia em cada intervalo, que se obtém pelo
produto das perdas de poténcia pelo tempo correspondente ao intervalo.

Qutra vez se recorrera a um exemplo ilustrativo para esclarecer o procedimento de estimago

das perdas de energia.

Exemplo 4.2

Calcular as perdas anuais de energja no alimentador primério do exemplo 4.1, sabendo que
suas curvas de duragio de carga tipicas sfo aquelas da fig. 4.4.

A partir das curvas da fig. 4.4 sbo criadas as curvas de duragéo de carga normalizadas e

.segmentadas que se véem na fig. 4.5. Apenas dois horérios de carga sdo considerados aqui: os

chamados hordrio de pico e hordrio fora-de-pico. O resultado da segmentacio das curvas séo
apresentados na tab. 4.4.

Pa.ra. se determinar as perdas de energia, calculam-se antes as perdas de poténcia nas quatro
diferentes condi¢es de operagio indicadas na tab. 4.4, Fazendo-se isso, se obtém as perdas dianias de

energia (tab. 4.5).
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Tab. 4.4 Resultado da segmentagio das curvas de duragdo de
carga do exemplo 4.2,

Heréarto de pico fora de prco
carga 84,6% 40,3%
dia atil
duragdo 95h 14,5h
carga 54.,6% 20,4%
fim de semana
duragdo  5,5h 185h
2,70 T
[~
240 T \\_ﬁ
R dia (ki
2,10 T Mﬁ""‘\_\ - fim de semana

180 +
car [
AR L
M I .
VA 1Y20 T x\

B
030 -+ k M‘"“---v-.-.‘
0,60 + T -

030 + L
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0.0

Y LY !
o 6 12 18 24
tempo, h
Fig. 4.4 Curvas de duraggo de carga do exemplo 4.2.
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Fig, 4.5 Curvas de duragéo de carga normalizadas. (a) Dia ttil e (b) fim de semana.

Tab. 4.5 Perdas de poténcia e perdas dianas. de energia no alimentador do

ex_em,elo 4.2.

Horario de pico fora de pico
Carga, % do pico 84.6 403
;”g Duragdo, hora 9.5 14,5
5 Perda de poténcia, kW }1,49 2,56
Perda de energia, kWh/dia 109,16 37,12
o Carga, % do pico 34,6 20,4
g Duragfio, hora 2,5 18,5
&
"d'é Perda de poténcia, kW 4,73 0,65
= Perda de energia, kWh/dia 26,02 12,03

Estimando-se que 250 dias do ano sejam tels e portanto 115 sejam sabados, domingos e

feriados, as perdas anuais de energia sdo;

&=250x (109,16 +37,12) + 115 x (26,

ou seja,

02 +12,03)
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&= 40,95 MWh/ano.

Essas sio as perdas de energia ﬁo alimentador. Pelo menos outra parceiai de energia se perde
nos transformadores de distribui¢io e na rede de distribuigio secundaria.

Como ficou evidente com o exemplo anterior, para calculo das perdas de energia sdio
necessarios os seguntes dados do alimentador:

s Tensio nominal;

. Impedancia e comprimento de cada trecho;

» Configuragio;

e  (Curvas de cargas tipicas.

Ja com respeito as cargas, precisa-se de:

+ Demanda maxima;

» Fator de poténcia,

¢ Fator de distribuigio da carga,

O algoritmo bastco para calculo das perdas de energia ¢ o seguinte:

1. Cnar as curvas de duragdo de carga do alimentador.

2. Normalizar e segmentar as curvas de duragfo de carga, determinando os fatores de carga
{percentagem do pico de carga do alimentador) e as durages (horas/dia) dos diferentes niveis
de carga,

3. Calcular as perdas de poténcia correspondentes aos varios niveis de carga.

4. Calcular as perdas anuais de energia (kWh/ano) multiplicando-se as duragSes (horas/ano) dos
varios niveis de carga, pelas perdas de poténcia (kW) correspondentes.

Quando o fator de demanda individual ndo é conhecido, mas apenas a carga instalada, a
demanda maxima pode ser estimada empregando-se o fator de utilizagdio do alimentador.

Para segmentacdo da curva de duragdo de carga, elaborou-se uma planilha Excel® com base
nos principios do método proposto por Loney (1971). A segmentagio otima ¢ obtida utilizando-se ¢

Solver”.



Capitulo 5

ESTUDO DE CASO

Huminagdo publica traduz seguranga, conforto ¢ melhor qualidade de vida para os
‘habitantes de uma cidade. Embora seja absolutamente imprescindivel nos dias de hoje, a
iluminagdo publica deve reunir as seguintes caracteristicas: qualidade (deve iluminar as vias de
forma uniforme em niveis satisfatorios), eficiéncia (ndo deve desperdicar energia) e sobretudo,
viabilidade economica.

Assim, para solucionar os problemas energéticos e econdmicos que advém a necessidade
de escolher qual o sistema de iluminagio publica mais conveniente a ser empregado, faz-se
- necessario dispor de ferramentas que auxiliem nessa tomada de decisdo.

Este trabalho consiste na elaboracgfio de um procedimento computadorizado de analise de
sistemas de iluminagio publica. Ele se desenvolve utilizando como ferramenta principél a
planitha eletrénica Excel®. E um estudo de simulagio digital compreendido em trés etapas.
Inicialmente, as caracteristicas do sistema na sua configura¢io atual sdo levantadas e todos os

custos associados sdo quantificados em valores monetérios. Esta etapa inicial é denominada de
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caso base, justamente porque ¢ a partir dele que sdo criados os cenarios do sistema. A criagdo
dos cenarios ¢ a segunda etapa do estudo. Na terceira e Ultima etapa, as alternativas sdo
corﬁparadas sob o ponto de vista econdmico.

Os cenarios devem ser alternativas tecnicamente equivalentes ao caso base. Isto é, sdo
configuragbes alternativas com mesmo desempenho téenico, ou até melhor. Nunca pior.
Portanto, o nivel médio de ilumindncia em todos os casos devem ser aproximadamente o mesmo.
Parzi se estabelecer a equivaléncia entre as ldmpadas se deve comparar suas caracteristicas, as

quais se apresentam na tabela 5.1. em conformidade com DIBRAS (1992).

Tab. 5.1 Caracteristicas de lampadas e de reatores.

Jampada Vid‘_'?} atil poténcia (W) lufl?r)fgso rendimento
(10"hora)  pominal  efetiva’ (10° Lm) (Lm/W)
mista 8 250 250,0 5,5 22,0
15 400 439,5 22,0 50,1
vapor de 15 250 277,7 12,5 45,0
Mercurio 15 125 140,5 6,0 42,7
12 80 90,9 3,5 38,5
24 250 277,0 26,0 93,9
vapor de 24 150 176,0 14,5 82,4
sodio 24 70 85,0 6,0 70,6
24 50 62,0 3.4 54,9

2

' equivalenle a poténeia nominal mais as perdas no reator.

A tabela 5.2, criada a partir da tabela 5.1, define como as limpadas devem ser
substituidés para que o sistema de iluminagio seja renovado do modo mais econdmico possivel,
sem que haja diminui¢do do fluxo luminoso. No caso da substituigdo da lampada de vapor de
mercrio de 80W pela de vapor de sodio de 70W ha um aumento exagerado de 41,3% no fluxo
luminoso. Entretanto a Gnica alternativa disponivel seria empregar a 1ampada de vapor de sodio
de 50W na substitui¢iio, 0 que contrariaria o critério de nfio reduzir o fluxo luminoso, mesmo

num percentual muito reduzido (2,9% no caso).
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Tab. 5.2 Diretriz para substitui¢io de lampadas.

lﬁmp_ada original iémpada SUbStitUta | aumento de

tipo poténcia (W) | poténcia (W) | tipo fluxo luminoso
| mista 250 4 0 | $.3%
80 7Q vapor 41,3%
+ vapor 125 70 de 0,0%
de 250 150 sodio 13,8%
mercurio 2970
400 250 15,4%

Aqui cabe um esclarecimento quanto as formas de substitui¢io de um equipamento do
sistema. A reposigdo ¢ a mera substituigio de um equipamento por outro novo e idéntico. A
renovagdo € a substituigdo do equipamento por outro de maior eficiéncia. Usualmente é comum,
reporem-se equipamentos danificados, enquanto que a renovagio se faz de equipamento
danificados ou ndio. A reposigdo de equipamentos ndo danificados, pode ocorrer em casos
especiais, durante a manutengdo preventiva do sistema, quando o custo da interrupgéo de servigo
¢ muito alto, sendo indicado evitar o risco de sua ocorréncia. Portanto, manutengdo do sistema é
uma operagdo de reposi¢do de equipamentos, enquanto a rerovagdo do sistema € diferente, pois

implica renovagio de equipamento.

5.1 Um estudo de aplicacido

A metodologia descrita antes serd aplicada ao estudo do alimentador 007 da subestagdo de
Pirheiro da CEAL, cujo diagrama esquematico de barra ¢ mostrado na fig. 5.1. Para o estudo da
viabilidade técno-econdmica de alternativas do sistema de iluminagio publica da cidade Maceid
se tomara esse alimentador como prototipo. Para tanto se levantard a configuragio atual do
alimentador através de seu diagrama unifilar e de outros dados técnicos, administrativos,
financeiros e comerciais fornecidos pela CEAL e pela SIMA. Todas essas informagSes foram
organizadas numa planilha eletronica da forma explicada adiante.

Nesta aplicagdo dois cenarios serdo criados. No primeiro, 50% da configuragio atual
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sera renovada de imediato ¢ 0s 50% restantes apos dois anos. No segundo cenario, a renovagio ¢

total ¢ imediata, isto €.100% da configuragdo ¢ renovada no ano zero.

725 20
724 T26—{728—{729
72T 730
767 }—{766}—{766}—{735 Faz— 753
768] [796
737 |—{ 748|—{748— 748} —750
(738] {747 753754
739 762
740747 764
743—{742 762763
744 760}——{761
745 759

Fig. 5.1 Diagrama esquematico de barra do alimentador PNO007.

5.2 Construcio da base de dados

A base de dados consta de quatro planithas eletrénicas, num tnico arquivo, denominadas
'de curva de carga, configuragdo atual, custo de manulencdo e perdas.

Na planitha curva de carga processa-se a curva de carga do alimentador levantada na
subestagio. Isto é, se segmenta-a, determinam-se as demandas méxima e média, e calculam-se as
o fator de demanda e o fator de carga do alimentador. Também cria-se a curva de carga com a

demanda da iluminag8o publica excluida. Essa segunda curva de carga sera atil na determinagio
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do custo marginal das perdas associadas a iluminagio publica.

A planitha configuracdo atual contém dados gerais do alimentador, de ldmpadas e
reatores e também dados especificos de cada trecho. Os primeiros séo:

*  {ensdo nominal,

= fator de poténcia medio,

» fator de demanda,

" fator de carga

As poténcias nominais dos varios tipos de limpada empregados, ou que se cogita
empregar, e as perdas dos reatores respectivos formam o segundo conjunto de dados. Finalmente,
0 terceiro conjun_té compreende registros, em nimero igual ao de trechos do alimentador, de 27

campos, 0 quais sdo descritos na tab. 5.3,



Tab. 5.3 Estrutura dos dados especificos.

campo .
grupo : descrigio
rotulo n°
inicial 1 Identificagfio do ponto inicial do trecho.
final 2 Identificagio do ponto final. do trecho
trecho
cabo 3 Tipo e segio transversal [mm?] do cabo utilizado no trecho.
comprimento 4 Comprimento [m] do trecho.
posto 5 Numero de identificagio do transformador.
trans-
kVA 6  Poténcia do transformador [kVA] -
formador ___ _
postes 7 Quantidade de postes da rede secundaria ligada a este transformador.
lumi- , L
. 11,12, 13 8-10 Quantidade de lumindrias dos padrées 11, 12 e I3 respectivamente.
narias
1 d mista, vapor de mercario, 11-19 Quantidade de lampadas por tipo e poténcia: mista de 250W, vapor de mercuario de 80, 125, 250 e
ampadas
vapor de sédio 400W, além da vapor de sodio de 50, 70, 250 e 360W.,
W 20  somatodrio das poténcias nominais das ldmpadas empregadas no trecho acrescidas das perdas dos
oténcia
P o reatores respectivos, [W].
de iflumi-
nago kVA 21 Poténcia aparente [kVA] correspondente ao valor do campo 18. Estima¢do com base no fator de
poténcia médio do alimentador (de valor igual a 0,91, segundo dados da CEAL).
poténcia kVA 22 somatério das poténcias nominais de todos os transformadores (da concessionaria e de
instalada consumidores) ligados no trecho.
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Tab. 5.3 Continuagéo.

campo
grupo descricio
réotulo n®
maxima 23 Calculada multiplicando-se a poténcia instalada pelo fator de demanda. Este fator foi obtido
através da divisio da corrente de pico (indicada na curva de carga do alimentador, fornecida pela
demanda CEAL) pela corrente total instalada.
total  média 24 Calculada multiplicando-se a demanda maxima pelo fator de carga do alimentador. Este fator foi
' calculado através da divisdo da poténcia média pela poténcia de pico, obtidas a partir da curva
de carga.
poténcia  p. diurna = Diferenca entre poténcia total instalada e a poténcia de iluminagéo.
diurna
maxima 26 JCaiculada multiplicando-se a poténcia instalada pelo fator de demanda. Este fator foi obtido
através da divisdo da poténcia de pico diurna (indicada na curva de carga do alimentador,
demanda fornecida pela CEAL) pela poténcia total instalada.
diurna . média 27 Calculada multiplicando-se a demanda maxima pelo fator de carga diurna do alimentador. Este

fator foi calculado através da divisdo da poténcia média diurna pela poténcia de pico diurna,

obtidas a partir da curva de carga.




Em pesquisa realizada na concessionaria, se constatou que o banco de dados do sistema
de iluminagio era incompleto. Para completa-lo se utilizou a quantidade média de lampadas por
transformador. Esta média foi calculada somando-se o nimero de postes das redes secundarias

suprida pelos transformadores de cada classe de poténcia e dividindo-se esse valor pela

quantidade de transformadores da mesma classe.

5.3 A curva de carga do alimentador

A curva de carga do alimentador, corrente versus tempo, que é medida na subestagio, foi
segmentada em trés horarios (fig. 5.2). Como a tensio no inicio do alimentador se mantém
aproximadamente constante e igual 4 tensdo nominal de 13,8 kV é possivel converter a curva de

carga original para poténcia versus tempo (escala da direita do gréfico da fig. 5.2).

300 7.2
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250 1
+ 56
200 + +48
R o
< =
- =
@ + 4.0 o
c 150 ¢ 5
= +32 &
o B
100 + 424 &
+18
50 +
+ 08
Q * . { . . { = . } . . 0,0
0 6 12 18 24
tempo, h

Fig. 5.2 Curva de carga segmentada do alimentador.

Outros dados gerais do alimentador sdo reunidos na tabela 5.4, alguns dos quais extraidos

da prdpria curva de carga.



60  Andlisc de Projetos de Eficientizagdo da Ifuminagio Piblica

Tab. 5.4 Dados gerais do alimentador PNO0Q7.

dado : valor

Tensdo nominal, kV 13,8

Espacamento equilateral equivalente, m 1,41

Fator de poténcia 0,91
Carga instalada, MVA _ 15,76
Demanda maxaima, MVA 7,05
Fétor de demanda, % 447
Fator de carga, % - 63,3

Para avaliar a repercussdo da iluminagio sobre as perdas do sistema se comparam as
perdas, tanto de poténcia quanto de energia, nas seguintes situagdes: (i) Com o sistema completo,
isto é, considerando-se todas as cargas, inclusive a de iluminagdo piblica. (i) Descontando-se a
carga de iluminag#io, o que resulta na curva de carga da fig. 5.3. A diferenca entre as perdas
calculadas numa situagio e noutra é o que se denomina responsabilidade (do sistema de
iluminacio) sobre as perdas totais no alimentador. Ao expressar esta diferenca em valores

monetarios se tem o custo marginal da ifuminagdo publica relativo a perdas.
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Fig. 5.3 Curva de carga do alimentador PNO0Q7, com desconto da carga de iluminagdo publica.
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5.4 Calculo das perdas

Os calculos das perdas de poténcia serdo feitos empregando-se o método simplificado
que foi discutido na segdo 4.2. Uma dificuldade de ordem pratica é o fato das demandas maximas
individuais das varias cargas ndo serem disponiveis. Exce¢dio € a carga de iluminagdo publica,
por ter fator de carga de 100% durante as 12 horas aproximadas em que permanece ligada. Outra
caracteristica da carga de iluminagio € seu fator de demanda de 100%. Portanto a demanda
maxima da iluminagio publica € igual & carga instalada, conhecida. A dificuldade sera
contornada considerando-se que as cargas em geral tenham fator de demanda igual ao do
alimentador. Essa hipdtese equivale a supor que o fator de diversidade do alimentador seja
unitario.

O calculo das perdas de poténcia do alimentador ¢ feito de uma 56 vez, considerando as
demandas méximas individuais, que ocorrem depois das 17 horas até as 19 horas, horario em o
pico de carga do alimentador ¢ da ordem de 7 MVA, independentemente da participagio da
carga de fluminagio publica. A responsabilidade da iluminag¢io publica nas perdas de poténcia
foi calculada em 2,65 kW.

Para calcular a responsabilidade da iluminagio publica nas perdas de energia € necessario
calcular as perdas de poténcia nos horarios do dia em que a carga ¢ diferente. As perdas de
energ_ia ¢ simplesmente o somatorio dos produtos das perdas pelas respéctivas horas de duragéo
de cada intervalo, Conforme a fig. 5.3 sdo cinco os intervalos a se considerar. As cargas nos
varios intervalos, em percentagem do pico de carga (7,05 MVA) sdo vistas na tab. 5.5.

A responsabilidade da iluminagio pablica nas perdas de energia no alimentador primario
foram calculadas em 25,8 MWh/ano. Esse resultado pode ser estendido para o resto do sistema,
estimando-se as perdas na rede secundaria mais transformadores de distribuigdo, de acordo com

indicadores universais, como de um para um, conforme discutido no capitulo 4. Ou seja, a



62 Andlise de Projetos de Eficientizagio da lluminagdo Piblica
responsabilidade da iluminagdo publica nas perdas de energia do sistema de distribui¢do é da
ordem de 51,6 MWh/ano.

Tab. 5.5 Niveis de carga do alimentador PNOOG7.

descontada a carga

intervaid  duracio  carga completa o
. ¢ & P de iluminagio

6-8 2h 72% 72%
818 10h 45% 45%
18 - 19 1h 100% " 100%
19-20 1h 100% 97%
20 -6 10h 72% 69%

" 100% = 7,05 MVA

5.5 Levantamento de custos

Os principais cust.os relacionados com o sistema de iluminagiio piblica sdo
esquematizados na fig. 5.4. Existem varios outros, tals como encargos sociais, inmpostos,
treinamento de mio de obra, os quais podem, de algum modo, ser incorporados aos custos
principais. Por exemplo, o custo de transporte de equipamento, pode ser agregado ao custo do
equipamento; encargos sociais a custo de mio de obra e assim por diante. Com respeito ao caso

estudado em particular, os custos considerados s3o esquematizados na tab. 5.7.
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custos

A I [ i

de renovacio operacionais financeiros
I _

il ) { |

material mao de obra] { manutencio da energia das perdas
l
[ ]
material méo de obra

Fig. 5.4 Custos relacionados com a iluminagio publica.

5.5.1 Custos das perdas

Para se converterem as perdas de energia em valores monetarios se emprega diretamente

a tarifa de energia para iluminagio (tarifa B4a) cujo valor é R$ 66,77/MWh. Deste modo, se

conclui que o custo das perdas de energia é de R$ 3,45:10°/ano. A tarifa Bda, pode ser

empregada indiretamente para expressar as perdas de poténcia em unidades monetarias.
Considerando-se que o sistema de iluminag@o publica opera 12 horas/dia ou 4,3 8:10° horas/ano,

as perdas de poténcia de 2,65 kW correspondem a 11,6 MWh, ou seja, custam R$ 0,77 10*/ano.

Os custos das perdas associadas as configuracfes alternativas que definem os cenarios

foram calculados seguindo o mesmo procedimento descrito antes e sdo apresentados na tab. 5.6.

Tab. 5.6 Comparativo das alternativas de iluminagao publica via o alimentador

PNQO00OT.
confi- reno- perdas custo (R$ 10*/ano)
guragio  vagdo poténcia energia e . total
W) (MWh/ano) poténcia  energia 0
base — 2,65 51,7 0,77 4,23
filz‘";‘a' 50% 2.33 49.5 0,68 3,99
alterna- 500, 90 472 0,59 3.75

fiva 2

ES

3

2
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5.5.2 Custos da manutencio

Os custos de manutencio subdividem-se em custo de material e custo de mio de obra.
Os primeiros serdo levantados aqui tomando-se a média dos pregos praticados no comsércio de
Maceid (tab. 4.1). Os custos de mio de obra serfo calculados de acordo com a experiéncia da
SIMA (tab. 4.2).

As taxas de reposigdo de equipamentos serdo definidas com base em suas vidas Oteis:

438
5 100, (5.1)

sendo » a taxa anual de reposi¢io do equipamento em percentagem, 4,38 s3o os milhares de
horas por ano em que o sistema de iluminagdo permanece em operagio e T é a vida Gtil do
equipamento, também em milhares de horas.

A equagdo (5.1) se aplica a lampadas, reatores, ingnitores e relés fotelétricos de sistemas
a muito tempo em operagdo. Para sistemas novos, completamente ou parcialmente, a reposigdo
dos equipamentos novos, se da a uma taxa evidente bem menor. A férmula deve ser ajustada
us_ancio um redutor. Nao é simples estimar esse redutor, de modo que ele foi arbitrado em 30%.
Luminarias € bragos t€ém muito mais durabilidade ¢ independem do tempo de operagio do
sistema. De fato, a vida util desses equipamentos sdo determinadas pela intempérie e pelo
vandalismo. A vida util média das lampadas sdo conhecidas (tab. 5.1) e a dos reatores foram
estimadas em 2 vezes maiores que a da lampada correspondente. A vida atil média dos relés

fotelétricos foi estimada em 20 mil horas.

5.5.3 Custo da renovacio

Como acontece com a manutengdo, na rubrica de renovacdo hd dois custos: material e
mdo de obra. Entretanto, além de serem conceitualmente diferentes, as implicagSes financeiras

da manuten¢do e da renovagio sdo diferentes. A primeira € feita de forma aleatéria, ou
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aproximadamente continua, dai se té-la processado através de uma taxa de reposi¢do anual. A
renovagdo, por outro, lado, ¢ feita em instante de tempo bem definido. Neste trabalho se
considera que ¢la seja feita de uma s6 vez, ou alternativamente em duas vezes.

Para se calcularem os custo de renovacio total do sistema, os dados sdo estruturados na

tab. 5.7 e se supBe que os valores de alienag@io dos equipamentos substituidos sejam iguais a 20%

de seus respectivos valores originais,

Tab. 5.7 Calculo do custo da renovagdo completa.

precoe guantidade custo, R¥
czen;pé- tipo onginal, L. insta- , " mdo de
R infcial| final lada material obra - totgl
mista 8.82 2 0 -2 -3.53 0.00 -3.53
vapor mercirio de 80W 787 | 217 o -217| -341.56 0.00 -341.56
vapor mercirio de 125W 8.83 | 132 0| -132| -23311 0.00 -233.11
vapor merciivio de 250W 1744 | 274 0| -274 1 -955.71 0.00 -955.71
lampada | vapor mercirio de 400W 2670 58 0 -88 -469.92 0.00 -469.92
vapor sédio de 70W 2519 | 0| 351 | 351 884169 | 1,056.51 | 9,898.20
vapor sédie de 150W 29.67 0 274 | 274} 812958 | 82474} 895432
vapor sodio de 250 33.02 59 147 88t 2,905.76 264.88 3,170.64
vaporsedio de 360W 3944 | 134 | 134 0 0.00 0.00 .00
mercirio de 80W iz10 | 217 o -217 | -742.14 0.00 -742.14
merciivio de 125W 1871 | 132 0| -132| -493.94 0.00 -493.94
reator | mercirio de 250W 2861 | 274 0| -274 | -1,567.83 0.00 | -1,567.83
parg | mercirio de 400W 3400 | 88 0| -88) -59840 0.00 -598.40
tampada |yapor sédio de 70W 2519 | o 351 | 351 | 8841.6911,481.22 | 10,322.91
de vapor | yapor sédic de 1500 2967 0| 274 | 274 | 812958 {1,156.28 | 9,285.86
vapor sédio de 250W 58751 591 147 | 88| 517000 | 371.36( 5,541.36
vapor sédio de 360W 6989 | 134 134 0 0.00 0.00 0.00
padrio 11 2847 | 343 | 343 0 0.00 0.00 0.00
lumindria | padrio 12 76.74 | 341 | 341 0. 0.00 0.00 0.00
padrio 13 7674 | 222 222 0 0.00 0.00 0.00
prago | padrio 11 969 | 3493 | 343 0 0.00 0.00 0.00
parma | padrio 12 36.10 | 341 ] 341 0 0.00 0.00 0.00
lumindria | padrio 13 6275 | 222§ 222 0 0.00 0.00 0.00
gg trico nonmalmente fechado 967 | 906 | 906 0 0.00 0.00 0.00
custo total da renovacio completa | 41,767.15
5.5.4 Custo da energia

O custo da energia € o mais expressivo € ac mesmo tempo o que € calculado com maior
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facilidade. Definiu-se como poténcia efetiva da 1dmpada sua poténcia nominal acrecida das
perdas de poténcia no reator correspondente.

Conhecendo-se poténcia efetiva e a quantidade de ldmpadas de cada tipo, se tem a
poténcia instalada do sistema de tluminagio. Como o fator de demanda é de 100%, a energia
consumida pelo sistema de iluminacio ¢ igual a sua poténeia instalada vezes seu tempo de
operagdo. O custo da energia se obtém, aplicando-se a tarifa B4a.

Para manter-se a compatibilidade com o0s outros custos, se considerou o tempo de
operacio do sistema de ilumina¢io em um ano, que é de aproximadamente 4,38 10° horas,
embora a conta de energia seja mensal. Isto serd compensado posteriormente.

Ha evidentemente alguma imprecisdo no meétodo de caloulo da energia consummda como
foi feito aqui. Isto € com base na poténcia efetiva das lampadas. Ao se fazer a.ssim esta se
aceitando a  hipotese de que o modelo da carga de iluminagio seja completamente a poténcia
constante. A energia ¢ o item mais significativo na planitha de custo. Ela corresponde a cerca de
79.91% do custo total, conforme se constatara adiante na tabela 5.8, Portanto, seria interessante,
pesquisar a influéncia do perfil de tenséo do alimentador scbre a energia consumida pelo sistema

de iluminagio.

5.5.5 Custos financeiros

Os custos financeiros, ao contrario dos demais, nfo serfo quantificados especificamente,
mas serdo considerados, a uma taxa de juro de 12% ao ano’. A inflacio ¢ estimada em 10% ao
ano, que corresponde a 0,799% ao més. Isso equivale a considerar a moeda estavel e utilizar uma
taxa efetiva de 23,83% ao ano, ou de 1,797% ao més. Os custos sdo todos sistematizados na tab.

5.7, para as trés alternativas. Sendo que os valores que 14 se apresentam sdo nominais. Os valores

! Esta ¢ a taxa de juro real nominal. O que significa que o capital serd remunesado em 1% ao més. Para desconto,

serd empregada a mesma taxa.
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anuais efetivos sdo malores, uma vez que 0s custos sdo capitalizados ao més. O procedimento de
calculo dos custos anuais efetivos sera explicado a seguir.

Seja C, um custo anual nominal, ent3o o custo mensal correspondente é C/12. O custo

anual efetivo, C,, é o valor futuro da série uniforme de 12 pagamentos de valor C,/12. Isto €,

. Ol a+d)" —1
C, = Ti{&%m] (5.2)

A parte da eq. 5.2 enire colchetes € o fator de acumulacdo de capital através de uma série
uniforme (HESS et al, 1986). -
No caso da corre¢lo monetaria ser mensal como o periodo de capitalizagdo, ela pode ser

embutida na taxa de juros, ou seja, neste caso i = 1,797% e a razio entre os valores nominais

A

efetivos, de acordo com a eq. (5.2), é =% =1,105. Empregando-s¢ esse fator corrigem-se os

Cy
valores totais dos custos operacionals que constam da tab. 5.8, resultando na tab, 5.9.

Tab. 5.8 Consolidagdo dos custos nominais.

custos operacionais (R$ 10%/ano) custos de
confi- | reno- ~
. ~ ) renovagio
guragao | vagao | perdas : energia ; manutengio total RS 10°
base — 4,23 65,56 15,07 84,86 —
alterna- | 550 | 399 | 57387 12,75 74,61 20,88
tiva 1
alterna- | 1600, | 395 1 5018 | 5,17 5010 | 41,77
tiva 2 :
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Tab. 5.9 Custos operacionais efetivos.

confi- reno- custos custos de
x = operacionais | renovagio
guracio Yac;ao (RS 10%/ano0) RS 107
base — 93,77 _
| S0% | w244 20,88
“ban | 100% | 6531 41,77

5.6 Andlise econémica dos resultados

Agora que os custos totais das trés alternativas estdo completamente levantados pode-se

comparé-las. Serad empregado o método do valor atual, discutido na se¢@io 3.3. O fluxo de caixa

ao fim de cada ano, durante um periodo de analise de quatro anos ¢ esquematizado na tab. 5.10.

Os valores da coluna a direita foram calculados usando a fungio VPL? do Excel®. Note-se que os
q

valores que figuram n#o s@o corrigidos explicitamente. A corregdo monetaria ¢ feita compondo-

se o indice de inflagdo com a taxa de juros.

Tab. 5.10 Analise econdmica das alternativas.

fluxo de caixa (R$ 10”)

valor atual

alternativa ;
inicial |ano1 |ano2 | ano3 ano4 | (R$3107)

0 | Manter a configurag@o atual. 93,77 93,77 93,77 93,77 226,14
Renovar metade da

1 | configuragfo atual de imediato 20,88 1 82,44 103,32, 82,44 | 82,44 233,31
e o restante depois de dois anos.

o | Renovar a configuragio atual 41,7 65311 65316531 6531 199,21
por completo e de imediato.

Os resultados da analise econdmica indicam a alternativa 2 como a mals indicada.

Durante as simula¢Ges digitais observou-se que o capital investido na renovagdo completa e
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imediata do sistema de iluminagio retorna em apenas dois anos. De longe, estd ¢ a melhor

alternativa.

* Iniciais de valor presente liquido, denominagdo aliernativa para valor liquido atual.



Capitulo 6

CONCLUSAO

Neste trabalho, os principios da iluminagdo piblica e da analise econdmica de projetos de
engenharia foram estudados, culminando num procedimento de analise assistida por computador.

O estudo realizado, embora desenvolvido de modo generalizado, foi aplicado ao
.aiimentador 007 da subestagio da Companhia Energética de Alagoas — CEAL, no Pinheiro
(Maceio). Para tanto, a configuragio atual do sistema fo1 analisada previamente servindo de
referéncia. E, a partir desse caso base foram criados, por simulagdo digital, duas configuragbes
alternativas através da substituicdo das ldmpadas mistas e a vapor de mercurio por ldmpadas a
vapor de sodio, onde foram incluidos todos os custos, tais como, de equipamentos, de mao-de-
obra e financeiros.

Comparando-se, entre as alternativas, as despesas com investimento e as despesas
operacionais, conclutu-se que a alternativa mais vidvel a ser empregada para a eficientizagio
energética do sistema de iluminagdo piblica, nfio so pela energia conservada, mas pela redugdo

de custos, é conseguida através da renovacfo total ¢ imediata do sistema, cujo capital investido
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retorna em apenas dois anos.

Como sugestio para trabalhos futuros recomenda-se a realizagio de estudos
‘probabilisticos para analise da vida atil das ldmpadas instaladas, incluindo nos estudos
econdmicos propostos, o valor residual destas limpadas, ou .seja, os devidos custos _de
substituigdo das mesmas.

Recomendam-se estudos mais aprofundados para o calculo do nivel de iluminamento nas
vias, onde podem ser observados a altura e os espagamentos entre as luminarias, largura da via,
enitre outros aspectos, como fator de depreciagio e coeficiente de utilizagdo das ldmpadas, para
uma analise mais criteriosa dos estudos de eficientizagio.

Outra sugestdo, é que seja realizada uma avaliagdo econdémica visando a captagio de
recursos em torno das variagBes de taxas cobradas pelas institui¢es financeiras envdlvidas nos
~ projetos de eficientizagio energeética.

Finalmente, sugeri.mos que seja analisada a utilizago do retorno financeiro obtido num

ano, como investimento para incrementar a eficientizagdo do sistema nos anos subseqitentes.
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