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Resumo

O tema eficiéncia energética ganhou notoriedade e chama a atengao
dos governos e da sociedade no que diz respeito a escassez de recursos
energéticos e altas tarifas cobradas sobre o consumo da energia elétrica;
portanto, tornou-se recorrente a otimizacdo dos sistemas e equipamentos que
utilizam energia elétrica. Como exemplo, pode ser citado um sistema de
lluminagdo Publica; ao otimiza-lo, 0 mesmo proporcionara uma redugao nos
gastos publicos e atraira investimentos, oportunidades de negocios e mais
seguranga para a populacdo. Este trabalho de concluséo de curso tem como
objetivo, inicialmente, relatar a evolugdo das lampadas, os conceitos e
terminologias para projetos de vias publicas, mostrando assim a importancia
que se tem a eficiéncia energética no sistema de lluminagcdo Publica, em
seguida sera feita uma comparagao entre o sistema anterior e o atual da orla
maritima de Maceid, explicando os pontos positivos que essa mudanga
proporcionou e para finalizar sera explicado o que é Procel Reluz e qual a sua

importancia.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, lluminacdo Publica, Orla Maritima de

Maceid, Procel, Reluz, LED, Telegestéao.



Abstract

Energy efficiency has gained notority and draws the attention of government
and society "about" the lack of energetic resources and high fees "over" the
usage of eletric energy; therefore, optimizating systems and equipments that
uses eletric energy became recurrent. Street lighting systems can be used as
an example here; as we optimize those systems, it will reduce public spendings
and will attract investments, business oportunities and more security for the
population. This final paper is, initially, intended to report the evolution of light
bulbs, its concepts and terminologies for public road projects, showing the
importance of energy efficiency in public lighting systems; then, a comparison
between the previous and the new system of Maceid's seashore will be shown,
explaining the strenghts that these changes have provided; lastly, it will be

explained what Procel Reluz is and its importance.

Key-words: Energy Efficency, Public Lighting, Maceid’s, Procel, Reluz,
LED, Management.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Maceié é reconhecida por suas belezas naturais e sua
excepcional orla maritima, que possui diversos bares, restaurantes e hotéis, se
tornando uma forte opcéo de lazer para a populagao local e para os turistas. O
turismo € um dos pilares da economia do municipio, sendo a orla maritima e

sua exuberante beleza a maior responsavel por atrair tantos turistas.

Devido a sua importdncia para a economia do municipio a orla
maritima vem recebendo diversos investimentos para melhorar sua
infraestrutura, calgcamento, bem como possibilitar a instalagdo de totem e
estatuas, abertura de novos restaurantes, bares, quiosques e um moderno

sistema de lluminacao Publica (IP).

Em 2015 foi implantado um novo sistema de telegestéo, essa inovagao
permite que a Superintendéncia Municipal de Energia e lluminagdo Publica
(SIMA) supervisione o sistema em tempo real, podendo agendar o
acionamento e desligamento de lampadas, ajustes da intensidade da luz e

identificar falhas.

O sistema encontra-se em operacdo em alguns trechos da Orla de
Maceio6 (Cruz das Almas, Jatiuca, Pajucara, Ponta Verde e Jacarecica), ja sao
mais de 2.300 pontos instalados, que correspondem a um percentual de 3% de
um total de 71 mil pontos que existem na cidade. A prefeitura visa levar esse
sistema para toda a cidade gerando assim uma economia nos cofres da capital
alagoana, pois a tecnologia utilizada esta instalada em luminarias em LED, que

sdo mais eficientes e possuem um baixo custo de manutencgao.

Este trabalho consiste em uma analise comparativa entre o sistema
antigo e o atual, mostrando que a tecnologia escolhida favoreceu a cidade,

seus habitantes e turistas.
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1.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é estudar e mostrar as vantagens que
foram obtidas com a implantagdo do novo sistema de iluminagéo publica e os

impactos que foram gerados para a cidade de Maceio.

1.2. Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em quatro etapas: a primeira etapa consiste em
uma pesquisa bibliografica sobre a evolugdo das lampadas, os conceitos,
terminologias da fotometria e projetos de vias publicas, usando como base a
NBR 5110, manuais de iluminacdo e normas da Superintendéncia Municipal de
Energia e lluminag&o Publica (SIMA).

A segunda etapa relata, mediante analise comparativa, o desperdicio de
energia elétrica do antigo sistema de iluminagdo publica da cidade,
descrevendo os principais equipamentos utilizados a época e, paralelamente, o
comparando ao atual parque de iluminagao da orla maritima de Maceid, com a
finalidade de evidenciar os beneficios provenientes dessa mudanca.

A terceira etapa traz uma breve explanagao sobre o Programa Nacional
de lluminagdo Publica Eficiente (Procel RelLuz) mostrando a sua funcéo e
importancia.

A quarta e ultima etapa é a conclusao e apresentacdo dos resultados

obtidos com a implantagao do novo sistema de lluminagéo Publica.
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2. EVOLUCAO DAS LAMPADAS

A invencao da lampada incandescente foi, com certeza, um marco para
a historia da humanidade, possibilitando a substituicdo de velas e lampides a
gas, que além de possuirem uma baixa luminosidade, ainda eram
extremamente perigosos e poluentes.

A invengdo da lampada foi atribuida a Thomas Edison, porém, o
principio fundamental do seu funcionamento ocorreu em 1809, quando
Humphry Davy realizou um experimento onde ele posicionou uma fina tira de
carbono entre os dois polos de uma bateria, gerando um pequeno arco
luminoso.

Outro grande passo foi dado por Warren De la Rue, em 1840, quando
ele fez passar eletricidade por um filamento de platina, dentro de um tubo
vazio. Vale salientar que, nesse experimento, devido ao, quase, vacuo criado
no interior do tubo e a alta resisténcia da platina ao calor, o filamento nao

queimou instantaneamente, aumentando a longevidade do teste.

2.1. Lampada Incandescente

Apos os experimentos De la Rue, foram feitos varios ensaios com
diferentes materiais para filamentos e aprimoraram a forma que se esvaziava o
bulbo de vidro, obtendo melhores condi¢cdes de vacuo.

Em 1875, Matthew Evans e Henry Woodward resolveram patentear a
lampada, que na verdade era quase que a mesma criada por De la Rue e
aprimorada por diversos outros inventores.

Em 1879, Thomas Edison comprou a patente de Evans e Woodward
para desenvolver seu proprio modelo de lampada. Esse modelo consistia em
um filamento de carbono de alta resisténcia em um bulbo de vidro, com um alto

vacuo no interior do bulbo. O mencionado experimento entrou para a histéria,
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pois foi o primeiro modelo de Iampada elétrica que era comercialmente viavel.

Na figura 1 podemos visualizar como foi a lampada idealizada por Edison.

Figura 1: Primeira L&mpada de Thomas Edison

Fonte: https.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Edison _bulb.jpg

2.2. Lampada Fluorescente

A lampada fluorescente foi criada por Nikola Tesla e se diferencia da
lampada incandescente por ser mais eficiente, pois emite mais energia
eletromagnética em forma de luz do que de calor.

A referida lampada é composta por dois eletrodos, um tubo de vidro
transparente, um material a base de Fésforo que reveste internamente o tubo e
um gas inerte a baixa pressao, geralmente é utilizado o Argénio.

Essas lampadas funcionam da seguinte forma: os eletrodos sao
energizados, fazendo com que uma corrente elétrica passe pelo interior do tubo
€ 0 pré-aquega, reduzindo a tensao elétrica necessaria a ionizagdo dos gases,

depois de iniciado o processo de bombardeamento de ions, processo de


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Edison_bulb.jpg
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ionizacdo, é produzida uma radiacdo ultravioleta que atuara na excitagdo do
Fésforo, produzindo assim luz visivel.

Caso o interior do tubo seja preenchido com vapor de Mercurio, deve-se
aplicar um gradiente de tens&o, de centenas de volts, para se obter a ionizagao
e por consequéncia a emissao de luz ultravioleta, excitando assim o Fosforo da
parede do tudo de vidro. Porém, logo apds a descarga ionica ndo ha mais
necessidade de alta tensdo, entdo ela é reduzida para menos de 100 Volts,
para lampadas de baixa poténcia, e no maximo 175 Volts para lampadas de
alta poténcia.

Um dos empecilhos das lampadas fluorescentes € que elas necessitam
de dois acessorios extras: o balastro, que € uma bobina para gerar alta tenséo
necessaria ao arranque e que atua no controle da corrente que € consumida
pela lampada, e um Starter, equipamento semelhante a um relé térmico
bioestavel e que sé funciona no ato da ignicdo da lampada. Na figura 2

podemos ver como é o Starter.

Figura 2: Starter

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/Starterp.jpg

Esse tipo de lampada possui diversos tipos de aplicagdes, podendo ser
de uso doméstico, industrial e até laboratorial, nesse caso eles sdo largamente
utilizados sem a cobertura de fdsforo, para se realizar a esterilizagao por

radiacao ultravioleta.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/Starterp.jpg
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A grande vantagem das fluorescentes € que elas sdo duas a quatro
vezes mais eficientes que as incandescentes, além de possuirem uma vida util
muito superior, geralmente passam de dez mil horas, enquanto que as
incandescentes duram em média mil horas.

Uma das desvantagens das lampadas fluorescentes é que elas nao
devem ser descartadas de qualquer forma, pois possuem Mercurio e Fosforo,
sendo consideradas como poluentes e nocivas aos seres vivos, devendo,

portanto, passar por processo de reciclagem quando do seu descarte.

2.3. Lampadas Halbgenas

As lampadas halégenas foram introduzidas no mercado em 1958,
apresentando como grande novidade o filamento de Tungsténio e um gas
do grupo halégeno.

Para que esse gas se misture com os atomos de Tungsténio, evaporem
e se depositem novamente no filamento, a temperatura deve ser mantida
superior a 250 °C. Esse processo de reciclagem proporciona uma maior
durabilidade do filamento. Além disso, esse filamento aguenta temperaturas
mais elevadas, gerando assim mais luz por unidade de energia.

Outra diferenca das I|ampadas halégenas (Figura 3) para as
incandescentes € que os filamentos sdo envolvidos por um invélucro de
Quartzo, visto que a temperatura de deformagdao do Quartzo é de
aproximadamente 1000 °C, se o involucro fosse de vidro, ele derreteria

devido as altas temperaturas.
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Figura 3: Lampada Halbgena
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Fonte: http://www.cec.com.br/img-prod/images/standard/lampada-halogena-bulbo-70w-2800k-127v-
amarela-osram-1232179-foto-1.png

2.4. Lampada de Néon

Inventada em 1933, por Daniel McFarlan Moore, as lampadas de néon
sdo muito Uteis para fornecer informagao se a tensao fornecida é alternada ou
continua e, se for continua, qual a polarizacdo dos pontos a serem testados.

O teste da tensao ocorre da seguinte forma: quando o tubo luminoso é
alimentado com uma fonte de tensdo continua (DC), apenas o catodo brilha.
Quando a fonte de alimentagéao for do tipo alternada (AC), ambos os eletrodos

brilham, cada um durante metade da duragao de cada ciclo de tensao.

2.5. Lampada de Vapores

2.5.1.Lampada de Vapor de Sédio

Existem dois tipos de lampadas de vapor de Sodio, as de baixa pressao
e as de alta pressao.

A lampada de baixa pressao foi desenvolvida em 1930, seu grande
problema € que para o gas ser ionizado € necessaria uma tensao relativamente

alta, portanto € preciso se usar um transformador para o seu arranque.
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A de alta pressdo foi inventada em 1962. Esse tipo de lampada é
largamente utilizada para iluminacdes externas, em avenidas, viadutos, vias
rurais, estacionamentos, estaleiros e outros locais que necessitam de
lampadas com elevada eficiéncia luminosa, longa durabilidade e que nao

precisem de um 6timo indice de reproducao de cores.

2.5.2.Lampada a Vapor de Mercurio sob Alta Pressé&o

A maioria das lampadas de Mercurio possuem dois involucros, um
interno, que é o tubo de descarga, e outro externo, que é feito de vidro
borossilicato.

O invdlucro externo tem como funcao proteger o tubo de descarga de
acdes externas, como chuvas e aumentos de temperaturas. Ele também ajuda
a prevenir a oxidagao das partes internas, além de servir como superficie para
a aplicacao de um pé fluorescente.

O tubo de descarga, por sua vez, é feito de Quartzo, pois esse material
€ capaz de suportar elevadas temperaturas. Nesse tubo também estdo
alojados dois eletrodos de Tungsténio, um em cada extremidade, e o resto do
tubo é preenchido com gas Argdnio e gotas de Mercurio.

Fora do tubo de descarga, existe um eletrodo auxiliar ligado em série a
uma resisténcia. Esse eletrodo auxiliar também esta conectado a um dos
eletrodos principais.

Uma vantagem das lampadas de Mercurio é que elas n&o necessitam de
um starter para iniciar a descarga, ja que elas possuem um eletrodo auxiliar
que possui essa mesma fungao. Porém, esse tipo de lampada necessita de um
reator, que serve como um limitador e estabilizador da corrente que circulara

pela lampada.

2.6. Lampada de LED

Para falarmos das lampadas de LED, primeiro € necessario se comentar
sobre o que é o LED, quando foi inventado, seu principio de funcionamento e

suas caracteristicas.
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2.6.1 LED

A sigla LED tem origem do inglés Light Emitting Diode, que significa
diodo emissor de luz. O LED é um diodo semicondutor, de jungdo P-N, que
quando energizado emite luz. A luz ndo é monocromatica, mas consiste de
uma banda espectral relativamente estreita e é produzida pelas interacdes
energéticas dos elétrons. O processo de emissdo de luz é denominado de
eletroluminescéncia.

Toda juncdo P-N quando polarizada diretamente gera uma
recombinacdo de lacunas e elétrons préxima a jungédo. Essas recombinagdes
geram uma liberagcédo de energia por parte dos elétrons, essa liberagdo ocorre
na forma de calor ou de fétons de luz, produzindo luz.

O LED surgiu em 1961 quando Robert Biard e Gary Pittman descobriram
que o gas Arsenieto de Galio emitia radiagédo infravermelha quando percorrido
por uma corrente elétrica. Curiosamente esse gas era usado na fabricagao de
diodos retificadores e de sinal, no entanto a radiagdo infravermelha nao é
perceptivel ao olho nu, entdo em 1962 Nick Holonyak, da General Eletric,
conseguiu obter luz visivel a partir de um LED.

Holonyak percebeu que dopando o Arsenieto de Galio com o Fésforo é
possivel se obter luz visivel vermelha ou amarela, dependendo da
concentracao de Fésforo.

Os LEDs chegaram ao ramo de iluminagcédo em 1999 e aos poucos foram
ocupando os espacos das lampadas fluorescentes, isso muito se deve ao
barateamento do preco, seu alto rendimento e sua durabilidade muito superior

aos demais tipos de lampadas.

2.6.2 Vantagens do LED

O Tempo de vida util do LED é uma das suas maiores vantagens em
relacdo as outras lampadas, em geral elas possuem um tempo de vida util de
50.000 (cinquenta mil) horas. As lampadas fluorescentes compactas chegam
no maximo a 10.000 (dez mil) horas (INMETRO).
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O LED possui um brilho permanece quase que constante ao longo de
sua vida util. As ldmpadas fluorescentes compactas chegam a perder 84%
(oitenta e quatro porcento) de seu fluxo luminoso apds 2.000 (duas mil) horas
de uso (INMETRO).

Outra qualidade que merece destaque € que a superficie iluminada por
LED fica na temperatura ambiente, pois as lampadas de LED n&o emitem raio
infravermelho, ndo gerando calor.

Os LEDs conseguem converter 60% (sessenta porcento) da energia em
luz. Ja as lampadas incandescentes convertem apenas 10% (dez porcento), o
resto é dissipado na forma de calor e se perde devido ao efeito Joule.

Em geral as lampadas de LED consomem 85% (oitenta e cinco
porcento) menos energia do que as incandescentes, 65% (sessenta e cinco
porcento) menos que as fluorescentes compactas, 50% (cinquenta porcento)
menos que as de vapor de sodio e 40% (quarenta porcento) menos que as
fluorescentes tubulares (fonte: Abilux).

Por ndo conter mercurio, elas podem ser descartadas junto com o vidro
comum e nao precisam de um tratamento especial. As lampadas florescentes,
por exemplo, possuem cerca de 21 (vinte e um) miligramas de Mercurio, caso a
lampada seja descartada de forma ndo adequada, ela pode vir a quebrar e
esse mercurio pode contaminar o ar, o solo ou a agua, dessa forma é essencial

que haja uma coleta especial para lampadas fluorescentes.
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3. Fotometria

Nesse capitulo iremos descrever um pouco sobre os principais conceitos
de iluminacao, depois serao apresentadas as principais grandezas e unidades
que sao utilizadas na area de iluminagao e por fim iremos explicar o que €

fotometria.

3.1. Principios Gerais
Para o estudo da iluminacdo é interessante conhecer as radiacbes

eletromagnéticas que sado capazes de estimular a retina do olho humano,

produzindo a sensagao luminosa.

Na Figura 4 pode-se ver a faixa visivel do espectro eletromagnético, ela
compreende uma pequena faixa de onda que vai de 380 nm (violeta) até 760

nm (vermelho), aproximadamente.

Figura 4: Espectro eletromagnético

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/36/Electromagnetic _spectrum -
pt.svq/1176px-Electromagnetic _spectrum -pt.svqg.png

O espectro visivel varia de animal para animal, por exemplo, 0s
cachorros e os gatos ndo conseguem ver todas as cores que os humanos

conseguem, O espectro visivel deles sao apenas subfaixas entre o azul e o

7


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/36/Electromagnetic_spectrum_-pt.svg/1176px-Electromagnetic_spectrum_-pt.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/36/Electromagnetic_spectrum_-pt.svg/1176px-Electromagnetic_spectrum_-pt.svg.png
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amarelo. Ja as cobras conseguem ver o infravermelho, faixa a qual os

humanos ndo conseguem visualmente detectar.

3.2. Campo Visual

“O campo visual pode ser definido como a extens&do angular do espago
no qual um objeto pode ser percebido, quando a cabega e os olhos estao
parados. Em outras palavras, € o limite do alcance da visdo de cada olho, e do
campo binocular, relativo a ambos os olhos”. (ALMEIDA; BARBOSA, 1998,
p.37).

Durante a elaboragdo de um projeto de iluminagdo publica, certas
medidas devem ser tomadas para que se evite o contato direto entre o foco de
luz e a visdo dos usuarios, 0 que pode ocasionar irritagcbes e ofuscamentos.
Uma das medidas que pode ser adotada para se evitar esse problema é

controlando os niveis de iluminancia do campo visual.

3.2.1.Caracteristicas da visao

A visdo é um dos cinco sentidos que os animais possuem, ela é a

responsavel por permitir que nds consigamos enxergar tudo em volta.

Tal sentido possui fungdes que servem para se autoajustar, melhorando
assim o seu desempenho visual. Dentre as principais fungcdes serao citadas as

trés principais para a definicdo de um projeto de iluminagéo publica, séo elas:

o Adaptacao

“Adaptagao é o processo pelo qual o estado do sistema visual modifica-
se quando exposto aos estimulos com luminosidade e distribuicdo espectral
variavel. Em outras palavras, se refere a maneira como o olho humano
acostuma-se a continuas e diferentes intensidades de luz e de cor”. (ALMEIDA;
BARBOSA, 1998, p.37).

. Acomodacao;

‘“Acomodacado € o processo de ajustamento do sistema visual para
permitir a visdo nitida, que é o foco de objetos situados a distancias diferentes.

Com o avanco da idade, a capacidade de acomodacdo diminui, sendo
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necessarios para objetos distantes maiores niveis de iluminancia para focalizar
um objeto”. (ALMEIDA; BARBOSA, 1998, p.38).

° Acuidade visual;

E a capacidade de distinguir detalhes espaciais, ou seja, identificar as
formas e os contornos dos objetos. Alguns fatores dpticos e neurais influenciam
na acuidade, entre eles podemos citar a saude das células retinianas e a
capacidade de interpretacdo do cérebro. Essa caracteristica € um fator
importante para a visualizagéo de sinais de transito ou obstaculos durante a

condugao de um veiculo.

Dimensionando o projeto de iluminagdo publica é possivel se escolher
niveis de iluminancia e fatores de uniformidade adequados em estradas para o
trafego motorizado, propiciando assim um discernimento mais rapido e preciso

ao motorista.

3.3. Grandezas e Unidades Utilizadas em lluminacao

De acordo com a ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) as

principais grandezas e unidades utilizadas em iluminagao, séo as seguintes:

3.3.1.Intensidade Luminosa

Podemos definir intensidade luminosa como a concentracédo de luz em
uma direcdo especifica, radiada por segundo. A unidade de intensidade

luminosa é a candela (cd) e é representada pelo simbolo “I”.

A intensidade luminosa pode ser calculada por:

l0)

I=—
aw’
Onde
d® é o fluxo luminoso;

dw é o angulo sélido.
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3.3.2.Curva Fotométrica

A curva fotométrica € um grafico que indica como é distribuida a luz de
uma fonte luminosa em diversas dire¢des no espago. Como sua representagao
espacial € de dificil visualizagdo, foi convencionado que para um melhor
entendimento devem ser feitas proje¢cdes das superficies fotométricas sobre

um plano, conforme sera mostrado na Figura 5.

Figura 5: (a) Curvas Fotométricas Horizontais e Verticais; (b) Curva Fotométrica Vertical de uma Lampada
Vapor de Mercurio de Cor Corrigida de 250 W.

(a) (b)

Fonte: Guia experimental de Fotometria, UFCG.

3.3.3.Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso é definido como o fluxo emitido por uma fonte luminosa
e puntiforme de intensidade invariavel e igual a uma candela, de mesmo valor
em todas as diregcdes. Como na pratica ndo existem fontes puntiformes, entéao
foi definido que quando o didmetro da fonte for menor que 20% (vinte porcento)
da distancia que a separa do ponto onde se considera seu efeito, podemos

entado considerar essa fonte como puntiforme.

A unidade de medida do fluxo luminoso € o lumen (Im), representado

pelo simbolo @.

O fluxo luminoso pode ser comparado com a quantidade de agua que

passa por segundo em um determinado ponto.
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Conforme mostrado na Tabela 1 mostra diversos tipos de lampadas,

com diferentes poténcias e seus respectivos fluxos luminoso.

Tabela 1: Fluxos Luminosos

. N L Fluxo
Tipo de Lampada | Poténcia (W) Luminoso (Im)
Incandescente 100 1000
Fluorescente 40 3250
Vapor de 250 12700
Mercurio
Multi-vapor 250 17000
metdlico

Fonte: Proprio autor

3.3.4 .Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa é dada pela relacdo entre o fluxo luminoso total,
em lumens, e a poténcia consumida, dada em Watts. A eficiéncia luminosa é
melhor quando se consome menos energia para se gerar um determinado fluxo
luminoso. A unidade de medida da eficiéncia luminosa € o lumens por Watt

(Im/W). Na Tabela 2, pode-se observar alguns exemplos;

Tabela 2: Eficiéncia Luminosa

Eficiéncia
Tipo de Lampada | Poténcia (W) Luminosa
(Im/W)
Incandescente 100 10
Fluorescente 40 42,5a81,5
Vapor de
Mercurio 250 50

Fonte: Préprio autor.

3.3.5.Luminancia e lluminancia

Luminancia é a relagao entre a intensidade luminosa com a qual irradia
uma superficie, em uma determinada direcdo, e a area dessa superficie
(ALMEIDA; BARBOSA, 1998).

lluminancia ou iluminamento é definido como a razdo entre o fluxo
luminoso incidente por unidade de area iluminada, em outras palavras, é a

densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual este incide. A unidade
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da iluminancia € o Lux (lux). Em dias ensolarados de verao em locais abertos a
iluminéncia € de aproximadamente 100.000 lux, ja uma boa iluminagédo de rua

€ geralmente entre 20 e 40 lux.

3.3.6.Diagrama de Isolux

Um diagrama de isolux € um conjunto de curvas de isolux, que por sua
vez sao linhas tragadas em um plano e que interligam pontos, que estdo em
uma mesma superficie e possuem um mesmo iluminamento. Como

exemplificado na Figura 6.

Figura 6: Diagrama Isolux (Moreira, 1976)

Luminaria: Para iluminagaa poblica hermiética Tipo: Yapor de mercono
Allura da montagem: 8,70m Lamp. € Poténcia: 4000W
Inclinacio com a horizontal; 15° Buba: Opaling

Valores em | referidos a 1000ml da lampada
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Fonte: Guia experimental de Fotometria, UFCG.
3.3.7.0fuscamento

Ofuscamento é a sensacao desagradavel causada por uma luminancia

excessiva ou pelo posicionamento inadequado de luminarias.

A NBR 5101 nado define qualitativamente o fendmeno do ofuscamento
causado pelas fontes de luz artificiais. Porém, esse fenbmeno é de suma

importancia na elaboragdo de projetos de iluminagdo publica, entdo seréo
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apresentados os seus principais conceitos, de acordo com as definicbes da

norma europeia da “Commision Internationale de L’éclairage” (CIE).

O ofuscamento pode ser de dois tipos: o inabilitador, que é mais comum
na iluminacdo exterior e que causa deficiéncia na capacidade visual,
comprometendo assim a acuidade visual do motorista, e o ofuscamento
desconfortavel, que altera o grau de conforto do motorista. E importante limitar

ambos os ofuscamentos para que se possa prevenir acidentes, erros e fadigas.

3.3.8.indice de Reprodugéo de Cor (IRC)

E o valor percentual médio relativo & sensagdo de reprodugdo de cor,
baseado em uma série de cores padrbes, ou seja, € a medida de
correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia diante de uma
fonte de luz. Quanto menor o IRC pior a sua reprodugéo de cores, tornando-se

mais dificil perceber as cores corretamente.

Os indices variam de acordo com a natureza da luz e devem se adequar
ao uso de cada ambiente, por exemplo, as lojas de roupas devem ter IRC
acima de 80 (oitenta), ja as pragas publicas que possuem lampadas de vapor

podem ter IRC de 60 (sessenta).

3.3.9. Temperatura de Cor

Segundo a Lei de Planck, os objetos mudam de cor em fungao de sua
temperatura, sendo cada vez mais clara até atingir seu ponto de fusao.
Partindo desse ponto, pode-se estabelecer uma correlagcdo entre a cor de uma
fonte luminosa e sua temperatura, onde a energia do espectro varia segundo a
temperatura de seu ponto de fusdo. Quanto mais branca é a cor da luz, mais

alta é a sua temperatura.

A temperatura de cor possui como unidade o Kelvin (K), as lampadas
incandescentes opera com temperatura entre 2700 K e 3100 K. A temperatura
de cor varia muito de acordo com a finalidade a qual a fonte luminosa sera
empregada, em ambientes que se deseja ter uma atmosfera mais intima,
geralmente se usam cores quentes (que vao até 3000 K), em ambientes mais
formais, geralmente escolhem cores frias (acima de 6000 K).
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4. lluminacao Publica

4.1. Classificagao das Vias Publicas
De acordo com a NBR 5101, que trata sobre a iluminagao publica, as

vias sdo divididas de acordo com a sua natureza, em:

4.1.1.Classe A (vias rurais)
e A1 —Vias Arteriais;

Essas vias sao exclusivas para trafego motorizado, sédo de
estacionamento proibido, possuem pouco acesso de trafego, varias pistas e
escoamento continuo. Nessas vias é raro ocorrer ofuscamento pelo trafego de
sentido oposto. Essas vias servem mais para viagens de longas distancias,
mas, eventualmente pode servir para de trafego local.

e A2 —Vias Coletoras;

Assim como as vias arteriais, essas vias também sio exclusivas para
trafego motorizado, no entanto essas vias possuem um volume de trafego
inferior e um maior numero de acessos, em relagao as vias arteriais.

e A3 —Vias Locais;

Sao essas vias que permitem o acesso as propriedades rurais,

possuem um volume de trafego ainda menor que as vias coletoras e um grande

acesso de trafego.

4.1.2.Classe B (vias de ligacao)
Sao as vias que servem de ligacdo entre os centros urbanos e
suburbanos, todavia, elas ndo se encaixam na classe A (vias rurais). Na

maioria dos casos, elas s6 possuem importancia para o trafego local.

4.1.3.Classe C (vias urbanas)
Essa classe de via tem como principal caracteristica a existéncia de
construgcdes as suas margens, possuindo também a presenca de trafego de

pedestres e de veiculos motorizados. Ela pode ser subdividida em;
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e C1 — Vias Principais;

Séao as avenidas e ruas asfaltadas ou calgadas, marcadas pela forte
presenca de constru¢gdes comerciais e um elevado fluxo de pedestres e
veiculos.

e (C2 - Vias Normais;

Séao avenidas e ruas asfaltadas ou calgadas caracterizadas por uma
presenca predominantemente de construgdes residenciais, possuindo um fluxo
de pedestres e de veiculos menor que o das vias principais.

e (C3 - Vias Secundarias;

Sao0 vias onde ha construgdes, porém o fluxo de veiculos e de
pedestres ndo sado intensos.

e C4 - Vias Irregulares;

S&o caminhos criados por moradores, possuindo tragado irregular,
largura, declives e calgamento de diversos tipos, geralmente sdo criados para o
transito de pedestres, mas existem casos onde podemos observar o transito de

veiculos.

4.1.4.Classe D (vias especiais)
Essa classe engloba as vias e acessos exclusivos para pedestres, tais

como pragas e calgaddes.

4.2. Classificagao do Volume de Trafego em Vias Publicas

Dividem-se os valores de trafegos tanto para veiculos quanto para

pedestres, conforme os Quadros 1 e 2, respectivamente.

Quadro 1: Trafego motorizado

Classificagdo . ,
¢ Volume de trafego noturno’ de veiculos por

hora, em ambos os sentido?, em pista Unica

Leve (L) 150 a 500
Médio (M) 501 a 1200
Intenso (1) Acima de 1200

"Valor maximo das médias hordarias obtidas nos periodos
compreendidos entre 18 he 21 h

2 Valores para velocidades regulamentadas por lei
Fonte: NBR 5101, 2012
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Quadro 2: Trafego de pedestres '

Classificacio Pedestres cruzandg vias com trafego
motorizado

Sem Trafego

(S) Como nas vias arteriais

Leve (L) Como nas vias residenciais médias

Médio (M) Como nas vias comerciais secundarias

Intenso (1) Como nas vias comerciais principais

10 projetista deve levar em conta esta tabela, para fins de
elaboracdo do projeto

Fonte: NBR 5101,2012

4.3. Requisitos de lluminancia e Uniformidade
A uniformidade é a raz&o entre o valor minimo (Emin) e o valor médio

(Eméd) de lluminancia.

Os valores de iluminancia média minima (Eméd. Min.) e o fator de
uniformidade de iluminancia minima (Umin) dependem do tipo de via e do
volume de trafego de pedestres e de veiculos. A NBR 5101 recomenda os

seguintes valores:

Tabela 3: Requisitos de Luminéancia e Uniformidade

Classe de lluminagao Lmed Uo 2 UL< Tl % SR
V1 2,00 0,40 0,70 10 0,5
V2 1,50 0,40 0,70 10 0,5
V3 1,00 0,40 0,70 10 0,5
V4 0,75 0,40 0,60 15
V5 0,50 0,40 0,60 15

Lmed: Luminancia média; Uo: Uniformidade global; UL: Uniformidade
longitudenal; TI: Incremento linear

Nota 1 Os critérios de Tl e SR sdo orientativos, asssim como as classes V4 e V5

Nota 2 As classes V1, V2 e V3 s3o obrigatdrias para luminancia.
Fonte: NBR 5101,2012
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Classe de
Descrigcdo da via luminagao
Vias de Transito rdpido; vias de alta velocidade de trafego, com separacao
de pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de acesso; vias de
transito rapido em geral; Auto-estradas
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacdo de pistas;
vias de mao dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais
em pontos bem definidos; vias rurais de mao dupla com separagao por
canteiro ou obstaculo
Volume de trafego intenso Vi
Volume de trafego médio V2
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de
interligacdo entre bairros, com trafego de pedestre elevado
Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V4
Vias locais; vias de conexdao menos importante; vias de acesso residencial
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5
Fonte: NBR 5101, 2012
Tabela 4: llumindncia média minima e uniformidade para cada classe de iluminagéo
Classe de lluminancia média minima Emed,min Fator de uniformidade minimo
iluminagdo (lux) U = Emin/Emed
V1 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
V4 10 0,2
V5 5 0,2
Fonte: NBR 5101, 2012
Quadro 4: Classes de iluminagao para cada tipo de via (Pedestres)
Descricdo da via Classe de iluminacao
Vias de uso noturno intenso por pedestre ( Exemplo: Calcaddes) P1
Vias de grande trafego noturno de pedestre ( Exemplo: Pragas) P2
Vias de uso noturno moderado por pedestre (Exemplo: Acostamento) P3
Vias de pouco uso por pedestre P4

Fonte: NBR 5101, 2012
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Tabela 5: lluminédncia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de iluminagao

Classe de [luminancia horizontal média Emed Fator de uniformidade minimo
iluminacdo (lux) U = Emin/Emed

P1 20 0,3

P2 10 0,25

P3 5 0,2

P4 3 0,2

Fonte: NBR 5101, 2012

4.4. Altura de Montagem das Luminarias
Outro item que se deve ter uma atencéo especial, na hora da elaboragao

de um projeto de iluminagao publica, € a altura de montagem das luminarias,

verificando qual a melhor posicéo e distancia entre os postes.

Existe uma regra simples e que € muito aplicada para se determinar a

altura da montagem e o espagamento entre os postes. E a seguinte regra:

Altura de montagem > Largura da via

3 x Altura de montagem > Espagamento entre os postes

Figura 7: Representagdo dos Parametros: Altura de montagem (HM), Largura da via (L) e Espagamento

Hm

Caso seja mal projetado um sistema de iluminacéo, ele pode trazer
varios problemas, tais como ofuscamento ou efeitos de zebreamentos,
podendo comprometer o projeto.

Visando minimizar esses efeitos indesejados, foram estabelecidas

algumas relagdes entre o fluxo luminoso e a altura da montagem.
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Tabela 6: Relagdo entre Fluxo Luminoso x Altura de Montagem

Fluxo luminoso maximo (Im) | Altura de montagem (Hm)
6500 Entre3ed4m
14000 Entre4e8m
25500 Entre8e 12 m
46500 Acimade 12 m

Fonte: Almeida; Barbosa, 1998

4.5. Disposicio da Posteacido em Vias Publicas

A disposicao dos postes na via depende do tipo da via que sera

iluminada. Existem quatro tipos basicos de disposi¢cao dos postes, séo eles:

4.5.1.Posteacao Unilateral

Esse tipo de posteagdo é recomendada para quando a largura da pista

for igual ou menor que a altura de montagem da luminaria.

4.5.2.Posteacao Bilateral Alternada

A posteacgéo bilateral alternada é recomendada em situagdes onde a

largura da pista é 1 até 1,6 vezes a altura da montagem.

4.5.3.Posteacao Bilateral Frente a Frente

A posteacdo bilateral frente a frente é destinada para vias que

apresentam uma largura superior a 1,6 vezes a altura da montagem.

4.5.4.Posteacao no Canteiro Central
Em casos de vias com largura de pista 1,6 vezes a altura de montagem
das luminarias e que possua um canteiro central que nao ultrapasse seis

metros, a posteacao é colocada no canteiro central.

4.6. lluminagao da Orla Maritima de Macei6
A orla maritima de Maceidé € um dos maiores atrativos da cidade, sua

beleza incontestavel lhe rendeu fama nacionalmente e internacionalmente.
Devido a sua grande importancia para o turismo e consequentemente para a

economia da cidade de Maceid, a prefeitura vem investindo ao longo dos anos
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cada vez mais na infraestrutura da orla. Entre os principais investimentos

realizados esta a modernizagéo do sistema de iluminagéo publica.

Nesse capitulo iremos tratar dos projetos de iluminacdo da orla de
Maceid, primeiramente sera apresentado o sistema que era utilizado antes do
atual, depois sera mostrado o sistema atual e por fim sera mostrada uma

proposta que pode servir de base para um sistema mais eficiente que o atual.

Ao longo dos topicos serdao comentados os principais equipamentos que
compdem cada um dos sistemas de iluminagdo e mostrado os resultados das

simulagdes que foram obtidas com o uso do software Dialux

4.6.1.Sistema de lluminacio Anterior

O sistema de iluminacdo que foi utilizado até 2008 era composto por
uma luminaria Almec IP MVM 400W (para iluminar a pista) e uma luminaria

Almec lluminacao Luminaire LEXA 190 (para iluminar a calgada).

Usando o software Dialux, foi possivel fazer uma simulagdo de um
trajeto da orla e a partir dele extrair alguns dados importantes. Nessa
simulagcdo foram utilizados apenas 6 (seis) postes, todos com a mesma

configuragdo e 0 mesmo espagamento entre si.

Foi necessario definir alguns elementos, tais como o tipo de luminaria,
poténcia da lampada, a distancia entre os postes e a inclinagao das luminarias,
todos esses parametros foram escolhidos de acordo com o projeto real que foi

implantado na orla durante tantos anos.

4.6.1.1. Luminaria
Cada poste possuia uma luminaria voltada para a pista e outra voltada
para a calgada. E elas possuiam as seguintes configuragdes;
¢ Luminaria voltada para a pista;
Tipo: ALMEC IP MVM 400 W.
Corrente luminosa (Luminaria): 27061 Im.
Corrente luminosa (Lampada): 35000 Im.
Poténcia luminosa: 440 W.

Eficiéncia: 77%
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¢ Luminaria voltada para a calgada;
Tipo: ALMEC lluminagao Lumianaire LEXA 190.
Corrente luminosa (Luminaria): 8672 Im.
Corrente luminosa (Lampada): 12500 Im.
Poténcia luminosa: 150 W.

Eficiéncia: 69%

4.6.1.2. Disposicao dos Postes
Os postes estavam distantes um do outro por uma distancia de

aproximadamente 30 metros. Conforme a Figura 8.

Figura 8: Disposigdo dos Postes

3460 m
| A | 1 | | I | | 1 1 | | 2348
S WA S e e
1 i I L Il Il L i 152?
-0.00 1429 44 60 74.41 104 .43 134 .48 164,42 182.00m

4.6.1.3. Posigao das Luminarias ALMEC IP MVM 400 W
A Figura 9 ilustra a posicao das luminarias da pista e a Tabela 7 mostra

a posicao de acordo com os planos cartesianos.

Figura 9: Posigdo das Luminarias (Pista)

Tabela 7: Posicdo das Luminarias (Pista)

ne Posicdo (m) Rotacdo (°)
X Y Z| X Y Z

1 104,427 23,58 |9 O -10 90
2 134,479 23,55 |9| O -10 90
3 164,42 23,55 |9 O -10 90
4 74,412 23,58 |9| O -10 90
5 44,598 23,48 |9| O -10 90
6 14,288 23,53 |9| O -10 90




4.6.1.4. Posicao das Luminarias lluminagado Lumiaire LEXA 190
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A Figura 10 ilustra a posi¢cao das luminarias da calgcada e a Tabela 8

mostra a posi¢cao de acordo com os planos cartesianos.

Figura 10: Disposi¢do das Luminarias (Calgada)

Tabela 8: Posigdo das Luminarias (Calgada)
ne Posicdo (m) Rotacdo (°)

X Y z X Y VA
1 14,311 19,614 |6 0 -10 -90
2 44,611 19,563 |6 0 -10 -90
3 74,424 19,701 |6 0 -10 -90
4 104,460 19,720 |6 0 -10 -90
5 134,508 19,693 |6 0 -10 -90
6 164,459 19,637 |6 0 -10 -90

4.6.1.5. Resultados

Foram analisadas quatro superficies de calculo, conforme a Figura 11.

Os resultados obtidos estao expressos na Tabela 9.

Figura 11: Superficies de Calculo

] @ 3460 m
[ e S PSR R T— | S ' i) — o} i
s , - 26.56
i .
7 L)
1 I 4 I I 1 152?
I T T T T 1
0.00 2948 59.53 89.39 119.32 182.00m

Tabela 9: Resultados Sistema Anterior

Superficie | Em (Ix) | Emin (Ix) | Emax (Ix) | Emin/Em | Emin/Emax
1 43 14 114 0,32 0,122
2 34 8,29 78 0,243 0,106
3 26 4,97 74 0,192 0,067
4 10 6,83 15 0,679 0,469
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4.6.1.6. Representagao de Cores Falsas
A representacgéo de cores falsas € uma maneira muito facil de observar a
uniformidade e qual a iluminagao aproximada de cada area. A representagao

de cores falsa do sistema simulado esta representada na Figura 12.

Figura 12: Representagédo de Cores Falsa (Anterior)

a 5 10 20 30 40 &0 7a a0 b

Fonte: Proprio autor.

4.6.2.Sistema de lluminacio Atual

O atual sistema de iluminagao foi implantado em 2008. Ele € composto
por duas luminarias do tipo NXT-60M (60 LEDs), para iluminar a pista

automotiva, e uma luminaria do tipo NXT-48M (48 LEDs) para iluminar a

ciclovia e a calgada.

Foi feita uma simulagéo no Dialux semelhante a simulagéo anterior e os

parametros e elementos escolhidos foram escolhidos visando o projeto real.
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4.6.2.1 Luminaria
Cada poste possuia duas luminarias voltadas para a pista e uma voltada
para a calgada. E elas possuiam as seguintes configuragdes;
¢ Luminarias voltadas para a pista;
Tipo: LED ROADWAY LIGHTING NXT 72M.
Corrente luminosa (Luminaria): 16845 Im.
Corrente luminosa (Lampada): 16845 Im.
Poténcia luminosa: 158 W.
Eficiéncia: 100%
e Luminaria voltada para a calgada;
Tipo: LED ROADWAY LIGHTING NXT 48M.
Corrente luminosa (Luminaria): 7789 Im.
Corrente luminosa (Lampada): 7789 Im.
Poténcia luminosa: 80 W.
Eficiéncia: 100%

4.6.2.2 Disposigao dos Postes
A disposicdo dos postes estava semelhante ao do sistema anterior,

estavam espagados 30 metros um do outro. Conforme a Figura 13.

Figura 13: Disposi¢gao dos Postes

3460m
i s I P @ 23.40
N e e e e M
| . i i i ; ; 15.27
-0.00 1319 4350 73.31 103.34 133.38 163.33  182.00m

4.6.2.3 Posicao das Luminarias LED ROADWAY LIGHTING NXT
72M
A Figura 14 ilustra a posi¢cao das luminarias da pista e a Tabela 10

mostra a posi¢ao de acordo com os planos cartesianos.
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Figura 14: Posigdo das Luminarias (Pista)

(®) @  ® @ & @

Tabela 10: Posi¢ao das Luminarias (Pista)

ne Posicdo (m) Rotacdo (°)
X Y VA X Y VA

1 13,19 23,47 9 0 0 90
2 15,213 23,429 9 0 0 90
3 43,496 23,439 9 0 0 90
4 45,518 23,398 9 0 0 90
5 73,313 23,519 9 0 0 90
6 75,335 23,478 9 0 0 90
7 103,337 23,519 9 0 0 90
8 105,359 23,478 9 0 0 90
9 133,387 23,493 9 0 0 90
10 135,409 23,453 9 0 0 90
11 163,331 23,49 9 0 0 90
12 165,353 23,449 9 0 0 90

4.6.2.4 Posigdo das Luminarias LED ROADWAY LIGHTING NXT
48M

A Figura 15 ilustra a posigao das luminarias da calcada e a Tabela 11

mostra a posi¢cao de acordo com os planos cartesianos.

Figura 15: Disposi¢cao das Luminarias (Calgada)

D

(3
(1)
¢
(1)

(_.
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Tabela 11: Posigao das Luminarias (Calgada)

ne Posicdo (m) Rotacdo (°)
X Y YA X Y VA

1 74,410 19,770 |6| O -10 -90
2 104,444 19,762 |6| O -10 -90
3 134,486 19,721 |6| O -10 -90
4 164,432 19,726 |6| O -10 -90
5 14,311 19,705 |6| O -10 -90
6 44,598 19,683 |6| O -10 -90

4.6.2.5 Resultados
Foram analisadas, novamente, quatro superficies de calculo, conforme a

Figura 16. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 12.

Figura 16: Superficies de Calculo

] ' @ 3460 m
— — — — — —_— — — — — — — —
s , - | 26.56
1 | L .
S 13
1 I 4 I I 1 152?
I T T T T 1
-0.00 2948 59.53 89.39 119.32 182.00m

Tabela 12: Resultados Sistema Anterior

Superficie | Em (Ix) | Emin (Ix) | Emax (Ix) | Emin/Em | Emin/Emax
1 49 18 99 0,365 0,182
2 25 11 51 0,440 0,216
3 20 8 49 0,394 0,165
4 26 17 37 0,650 0,465

4.6.2.6 Representagao de Cores Falsas
A representacao de cores falsa do sistema simulado esta representada

na Figura 17.
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Figura 17: Representagéo de Cores Falsa (Atual)

0 3 10 20 40 60 B0 100 120 Ix

Fonte: Proprio autor.

4.6.3.Sistema de lluminacao Proposto

Esse terceiro sistema de iluminagcao na realidade ainda nao foi colocado
em pratica, € apenas um sugestdo que poderia ser implantada para se

economizar dinheiro e obter um sistema tao eficiente quanto o atual.

A grande novidade desse sistema em relacdo ao atual € o fato desse
necessitar apenas de uma luminaria voltada para a pista, pois foi utilizada uma

luminaria mais moderna e potente que a do sistema atual.

Para a simulagdo desse sistema proposto, foram usados os mesmos

critérios usados nos outros dois sistemas ja descritos.

4.6.3.1. Luminaria
Cada poste possuiria uma luminaria voltada para a pista e outra voltada
para a calgada, assim como no projeto anterior a 2008. Tais luminarias

possuiriam as seguintes configuragoes;
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¢ Luminaria voltada para a pista;
Tipo: BRP373 A LED243-3S NW 242W.
Corrente luminosa (Luminaria): 24340 Im.
Corrente luminosa (Lampada): 24340 Im.
Poténcia luminosa: 242 W.
Eficiéncia: 100%

¢ Luminaria voltada para a calgada;
Tipo: Philips Converted by LUMCat V 19 BRP220.
Corrente luminosa (Luminaria): 5370 Im.
Corrente luminosa (Lampada): 5370 Im.
Poténcia luminosa: 58 W.
Eficiéncia: 100%

4.6.3.2. Disposigao dos Postes
Para podermos comparar o sistema proposto com os demais, foi
necessario manter a distancia de 30 metros entre os postes, durante a

simulacdo. Conforme a Figura 18.

Figura 18: Disposigéo dos Postes

3460 m
| A | 1 | | I | | 1 1 | | 2348
S WA o S e e
1 i I Il Il L 152?
-0.00 1429 44 60 74.41 104 .43 134 .48 164,42 182.00m

4.6.3.3. Posicao das Luminarias BRP373 A LED243-3S NW 242W
A Figura 19 ilustra a posigdo das luminarias da pista e a Tabela 13

mostra a posi¢ao de acordo com os planos cartesianos.

Figura 19: Posicdo das Luminarias (Pista)

) () () O] ©)] )
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Tabela 13: Posi¢ao das Luminarias (Pista)

ne Posicdo (m) Rotacdo (°)
X Y YA X Y VA

1 104,427 23,58 |9| O -5 90
2 134,479 23,55 |9 O -5 90
3 164,42 23,55 |9 O -5 90
4 74,412 23,58 |9| O -5 90
5 44,598 23,48 |9| O -5 90
6 14,288 23,53 |9 O -5 90

4.6.3.4. Posigao das Luminarias Philips Converted by LUMCat V 19
BRP220

A Figura 20 ilustra a posi¢cdo das luminarias da calgada e a Tabela 14

mostra a posi¢cao de acordo com os planos cartesianos.

Figura 20: Disposi¢do das Luminarioas (Calgada)

i, Pt P o, ¥ . F i F o8
131 | ] 1 2] 141 il Lo
- - oy i o o
Tabela 14: Posigao das Luminarias (Calgada)
ne Posi¢do (m) Rotacgdo (°)
X Y YA X Y YA

1 14,311 19,614 |6 0 -10 -90

2 44,611 19,563 |6 0 -10 -90

3 74,424 19,701 |6 0 -10 -90

4 104,460 19,720 |6 0 -10 -90

5 134,508 19,693 |6 0 -10 -90

6 164,459 19,637 |6 0 -10 -90

4.6.3.5. Resultados
Foram analisadas quatro superficies de calculo, conforme a Figura 21.
Os resultados obtidos estao expressos na Tabela 15.
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Figura 21:Superficies de Calculo

il T
______._._.@__'“1"_____. i
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 15: Resultados Sistema Anterior

Superficie | Em (Ix) | Emin (Ix) | Emax (Ix) | Emin/Em | Emin/Emax
1 39 13 78 0,319 0,161
2 22 8,54 48 0,394 0,178
3 19 7,49 46 0,405 0,163
4 17 11 26 0,645 0,421

Fonte: Préprio autor.

4.6.3.6. Representacao de Cores Falsas
A representacdo de cores falsa obtida para o sistema proposto esta
representada na Figura 22.

Figura 22: Representagéo de Cores Falsa (Anterior)

a ] 10 20 a0 60 B0 100 120 14

Fonte: Proprio autor.



49

4.6.4.Comparacao entre os Sistemas

Com base nos dados obtidos com a SIMA (Superintendéncia Municipal
de Energia e lluminagdo Publica de Maceid), foi possivel analisar de forma
mais detalhada os sistemas e assim realizar uma comparagao mais real entre o

sistema anterior e o atual sistema.

Para essa analise comparativa foi escolhido um trecho da orla maritima,
que possui 14 postes. Esse trecho esta situado no bairro da Ponta Verde e esta
ilustrado na Figura 23, feita no software AutoCAD, e a Figura 24, extraida do
Google Earth.

Figura 23: Orla da Ponta Verde
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Figura 24:0rla da Ponta Verde (Satélite)

Restalrante

Fonte: Google Earth, 2018.

Para a elaboracdo das tabelas de consumo e gastos com os
equipamentos de cada tipo de sistema, a SIMA forneceu alguns dados
importantes tais como: tempo de consumo diario e valor da tarifa (R$/kWh) com
ICMS (imposto de circulagdo de mercadorias e servigos).

e Tempo de consumo diario; 11hrs e 52 min.
e Valor da tarifa com ICMS; 0,3597 R$/kWh.

Na tabela do sistema anterior foi considerada a poténcia e o consumo
de dois tipos de lampada ambas do tipo vapor metalica (HQI), sendo uma de
400 W e outra de 150 W. Na do atual sistema as lampadas utilizadas foram as
de LED com poténcia de 150 W e 70 W.

Outra informagao importante para a construgdo da tabela foi o calculo

dos kWh, que é dado pela seguinte formula;
kWh = Poténcia Consumida x N2 de pontos x Consumo diario x dias

De posse de todas essas informagbes foram elaboradas as seguintes

Tabelas



Tabela 16: Consumo do Sistema Antigo
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Poténcia
. A Poténcia Perdas do . Ne de
Cédigo | Lampada Nominal (W) | Reator (W) Con:\uNTlda Pontos kWh Valor
T400 Metalico 400 36 436 14 2173,09 RS 781,66
T150 Metalico 150 20 170 14 847,30 RS 304,78
Total 28 3020,39 RS 1.086,43
Tabela 17: Consumo do Atual Sistema
Poténcia Poténcia
P Ne
Cédigo |Lampada| Nominal R:arfoars(c\j/c) Consumida Pon?c?s kWh Valor
(W) (W)
T150 LED 158 150 0 150 28 1495,24 RS 537,84
T70 LED 58 70 0 70 14 348,89 RS 125,50
Total 42 1844,13 RS 663,33

Analisando as tabelas anteriores pode-se perceber que existe uma
economia mensal de R$ 423,10 (quatrocentos e vinte e trés reais e dez
centavos) em um pequeno trecho com 14 postes. Além do lado financeiro a
cidade ainda ganhou mais beneficios com a eficiéncia que a nova tecnologia
trouxe. O IRC das lampadas de LED é melhor que o da HQI, o indice de

uniformidade da iluminagao também melhorou.

Outro fator que se deve levar em consideragao é o tempo de vida util
dos equipamentos e a manutengao, o antigo sistema possuia uma vida util de
em média 3 (trés) anos, o atual, gragas a tecnologia do LED, dura em torno de

10 (dez) anos, necessitando assim de menos gastos com manutencgao.

O sistema atual estd sofrendo uma modernizagcdo, mediante a
implantacédo da telegestao que servira para o acompanhamento em tempo real
de cada poste, possibilitando o agendamento do acionamento e desligamento
das lampadas, ajuste da intensidade luminosa e caso exista alguma falha no
sistema, o equipamento informa qual foi o problema e o ponto exato, enviando

uma mensagem para o técnico responsavel pela manutencéo.

Esse sistema de telegestdo ainda n&o esta em operacdo na orla toda,
somente em alguns trechos, mas a prefeitura garante que em um futuro

préximo planeja estender essa inovagao para toda a capital.
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5. Procel

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel),
instituido em 30 de dezembro de 1985, € um programa do governo,

coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado pela Eletrobras.

O principal objetivo do Procel é promover o consumo eficiente da

energia elétrica e minimizar os seus desperdicios.

Esse programa abrange varias areas e atua em cada uma delas de
forma diferente. As principais areas de atuacbes sdo: industria e comércio,

edificacdes, equipamentos (Selo Procel) e iluminagao publica (Reluz).

Segundo os dados mais atuais, desde 1986, ja foram economizados
mais de 107 bilhdes de kWh e foram investidos 2,9 bilhdes de reais,

empregados nas mais diversas areas.

51. IndUstria e Comércio

A industria brasileira é responsavel pelo consumo de aproximadamente
40% do total da energia consumida no pais, a maior parte dessa energia &

consumida por sistemas motrizes.

Visando esse consumo excessivo o Procel implantou 14 Laboratérios de
Otimizacao de Sistema Motrizes (Lamotrizes), com a funcédo de aprofundar

a abordagem da eficiéncia energética em sistemas motrizes.

Ja na area do comércio o consumo de energia elétrica € bem menor, se
comparado com o da industria. No entanto, faz-se mister agbes de
eficiéncia energética, para que se possa reduzir os custos de produgédo e

assim maximizar os lucros, oferecendo produtos com precos mais baixos.

Na industria e no comércio, o Procel visa sempre otimizar sistemas
produtivos, instalacbes elétricas e mecanicas, motores elétricos, cargas
acionadas e o uso final, tudo isso por meio de ferramentas computacionais
€ manuais, além de auditorias energéticas que buscam criar casos de

SUCessSoO.
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5.2. Edificacbes

De 2009 até os dias atuais, mais de 2100 (duas mil e cem) edificagbes
receberam a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), essa
etiqueta foi uma parceria do Procel com o Inmetro, onde o objetivo &
classificar a edificacdo de acordo com os padrdes definidos pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), quanto melhor for a conservagao e a
eficiéncia dos gastos dos recursos naturais, reduzindo o desperdicio e os

impactos ambientais, melhor sera a classificagado dessa edificacio.

Essa etiqueta é de fundamental importancia, pois cerca de 50%
(cinquenta porcento) do total da eletricidade consumida no Brasil, sdo
provenientes do consumo das residéncias, dos centros comerciais e dos
servigos publicos. Gragas a essa nova etiquetagem algumas edificagbes

chegaram a obter uma economia de até 50% (cinquenta porcento).

Figura 25: Etiqueta ENCE

Eficiéncia Energética
Edificagcoes Comerciais, de Servigos
e Publicas

< X o Etiqueta
Edificagho: XXXXX00K : ;
ik e L PROJETO

INMETRO | & Etiqueta
PBE Edifica| re: e

Mais eficiente

o 4

Menos eficiente

Pré-requisitos gerais Envoltéria
Gircuitos eléiri Furea total: o m?
- Circuitos elétricos
- Aguecimento de dgua “ _
{ luminagio
Bonificagdes: X, XX Edil"mqéouuguamala
Racionalizagio de & Area iluminada; wonxx m?*
- Racionalizagdo de dgua: x,xx i
- Aquecimento solar de agua: x,xx “ _
- Energia edlica: x,xx Condici to d
- Energia solar fotovoltaica: x,xx Ed?‘n Ic mnalmen 0 de ar
- Sistemas de cogeracéo e inovagdes =gt tintrobo RO
técnicas ou de sislemas: xxx AC: 000,300 v EqhumV: e,
- Elevadores: x xx H “ _

Fonte: http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7BF48ABFE1-2335-4951-9FF9-
C5E9B27815AC%7D
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5.3. Selo Procel

O selo Procel € mais uma parceria firmada com o Inmetro, juntamente
com a associacado de fabricantes e pesquisadores. Esse selo tem como
principal objetivo informar ao consumidor o quéo eficiente é o produto que
ele esta adquirindo, permitindo assim que o consumidor possa de uma

maneira simples, saber qual o produto que menos consome energia.

O selo é concedido depois da realizagao de varios testes e ensaios em
laboratérios, os indices obtidos nos testes sdo comparados com os indices
de consumo e desempenho estabelecidos para cada categoria de

equipamento, e entao ele pode ser classificado o nivel de eficiéncia.

5.4. lluminagao Publica (Reluz)

E um programa que foi implantado durante o governo de Fernando
Henrique Cardoso, que tinha como objetivo principal a modernizagéo da

iluminagao publica e semafoérica do pais.

A ideia inicial do projeto era substituir as lampadas incandescentes ou
de vapor de mercurio por lampadas mais modernas como as de vapor de
sodio, que sdao mais econbmicas e possuem uma eficiéncia energética e
luminosa melhor que as anteriores. Com a recente revolugdo, ocasionada
pela inser¢do das lampadas de LED no mercado, esse projeto foi
atualizado e hoje estdo focando na substituicido das antigas lampadas
pelas de LED.

Para conseguir os beneficios do Reluz, os agentes ligados a area de
iluminacao publica devem preencher uma série de requisitos necessarios
para a preparacdo de proposta, a qual concorrera quando for aberta uma
chamada publica, que é composta por duas fases, a primeira fase é

classificatéria, e a segunda é eliminatéria.

A primeira fase € iniciada apds o recebimento da proposta, a qual sera
classificada e aprovada para a segunda fase. Na segunda fase se faz uma

verificagao da veracidade das informagdes contidas na proposta de projeto.
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Apods a validacao, ela € novamente classificada e contemplada de acordo

com a classificagao.

Os beneficios do Reluz variam e podem chegar até 75% (setenta e cinco
porcento) de financiamento do valor total do projeto. Esses financiamentos
sdo feitos as concessiondrias de energia que, em conjunto com as

prefeituras, efetivam o projeto.

Estimasse que gragas ao Procel Reluz ja foram substituidos mais de
2,78 milhdes de pontos de luz, atendendo a mais de 1.300 municipios, sob

um custo de mais de 500 milhoes de reais.
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6. Conclusoes

Apos a analise dos dados e das simulagdes realizadas com a ajuda do
software Dialux, pode-se perceber os ganhos que a modernizagao do sistema
de iluminagdo da orla maritima de Maceid trouxe, tornando-se mais eficiente
energeticamente e economicamente, gerando economia para os cofres

publicos, conforto e seguranga para a populagéao.

Nesse trabalho também foi visto que, embora, o atual sistema seja muito
bom ainda existe outra proposta que pode ser levada em consideragao para

que se tenha um sistema mais eficiente.

O Procel Reluz pode ajudar na questao dos gastos para a implantagao
dessa nova proposta, tornando assim o projeto mais viavel para as

concessionarias e prefeituras.

Embora o sistema atual da orla se mostre bastante viavel, ele ainda ndo
se espalhou por toda a cidade de Maceid, por enquanto ele esta concentrado

apenas na orla e em algumas ruas.

Para que a tecnologia aplicada na orla se espalhe pelo resto da cidade,
€ necessario que se faga um estudo detalhado de todos os bairros da cidade,
levando em consideragao todos os requisitos necessarios para a elaboracao de
um projeto de iluminagdo publica, podendo servir de tema para trabalhos

futuros.
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