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RESUMO

A cada nova tecnologia apresentada no setor @gtocobjetivo em busca de
eficiéncia energética, qualidade, baixo custo esgme@cdo do meio ambiente fica mais
evidente e sdo estes motivos que incentivaramlmoralgdo deste trabalho, um estudo dos
conceitos béasicos que regem o Sistema de llumin&gédica no Brasil, explanando as
principais tecnologias aplicadas neste sistemardabdo os aspectos luminotécnicos
conforme a ABNT, e elétricos conforme as caradiesis técnicas das lampadas que
compdem o Sistema de lluminacdo Publica. No mesmeakézado um estudo de caso na
Avenida Deputado Renato Azeredo, na cidade de Qoéacdes, no estado de Minas Gerais,
com o objetivo de equalizar o custo beneficio dalamtacdo da tecnologia de luminarias
Light Emitting Diode(LED). A tecnologia implantada obteve resultadasisfatérios em
todos os aspectos analisados, sejam eles técnicmsgéticos, sociais, ambientais e

financeiros.

Palavras-Chave:lluminacéo publica. Tecnologia LED. Eficiéncia Eg&tica.



ABSTRACT

With each new technology introduced in the eleityrisector, the goal in search of
energy efficiency, quality, low cost and preserving environment is more evident, and are
these reasons that encouraged the developmenisofvtirk, a study of the basic concepts
governing the Public Lighting System in Brazil, lakxpng the key technologies applied in
this system, addressing the luminotécnicos aspextsording to ABNT, and electric,
according to the characteristics techniques of lartipat make up the Public Lighting System.
The same is carried out a case study on Avenid&RBhato Azeredo, in the city of Three
Hearts, in the state of Minas Gerais, in order tpualize the cost benefit of deploying the
technology luminaires Light Emitting Diode (LED)hel technology implemented achieved
satisfactory results in all aspects analyzed, weetkechnical, energy, social, environmental

or financial.

Keywords:Public Lighting, LED Technology, Energy Efficiency.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — EVOIUGAO0 das Iampadas ..........cceeeeeeuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 17
Figura 2 — Montagem padrao de iluminacao puUblCaA...............uviiiiieiiieeeeeiieeeeeeeeeeee, 20
Figura 3 — Espectro de radiacdes visivel ao olmdno ................cccccciivviiiiiiiiiiie e, 21
Figura 4 — IRC das lampadas utilizadas no sistegriuthinagéo publica............ccceeeeee... 1.2
Figura 5 — Temperatura de cor correlatada.........cccooeeeeeeeeiiiiiiiieeii e 22
Figura 6 — Depreciacao do fluxo luminoso das lampad............cccceeeeeeiieiicieeieiiiviceeees 23
Figura 7 — Curva de distribuicdo luminosa de ummaitria...............ccccooiiiiiiieeiniiicnnen. 24
Figura 8 — Malha fOtOMELIICA ......eeeiiiiiit e 25
Figura 9 — Variacéo da iluminancia funcao da diggisuperficie e luminaria..................... 26
1o 10 = W KO Rl I 1011 = g o = 27
Figura 11 — Historico e projecéo da evolucado dei&fcia das lampadas ...................... 28..
Figura 12 — Lampada iNCANUESCENTE ........ccemmmmmmreeeeeiiiiiieieiiiiiii e eee e e e e 29
Figura 13 — Representacdo da composicao da landgadapor Mercurio...........cccceeeeeennn... 32
Figura 14 — Rua iluminada com Lampadas a Vapor deiio ...............cccoevvvviinncinnnnn. 33
Figura 15 — Representacdo da composicéo da landgadapor SOdio ............eevveeeevvvieennnnn. 33
Figura 16 — Avenida iluminada com Lampadas a VaeoB0dio ...........cccccceveeeeeeeeeennnnnn, 34.
Figura 17 — Representacdo da composicdo da landeadapor Metalico ................cceeee. 35
Figura 18 — Avenida iluminada com Lampadas a Mafitwes Metalico..............ccevvvvvnnnnns 35
Figura 19 — Movimento dos elétrons e lacunas emjunGio PN ............cccceeeevvveeiiinnnnns 37.
Figura 20 — Arranjo de elementos de uma IUMINAtia...........ccccvvviviiiiiiiiiiieeeee e, 37
Figura 21 — Foto de satélite da Avenida DeputadmaReAzeredo..........ccceeeeeeeeeiiiieinnns 41.
Figura 22 — Luminarias Luxvance LED Street Light.............cccooeeiiiiiiiiiiiierieveeeeee, 42
Figura 23 — Luximetro utilizado para realizar aglip@&es de iluminancia...................... 43.
Figura 24 — Grade completa da medicao lumIiNOtEGAMSAP ...........ccvvvviiiiiiiiiiiieeeee 44
Figura 25 — Grade completa da medi¢c&o luminotéchIcED..............cccvvvvvieviiiiiiiieeeenn, 44
Figura 26 — Fotos da Avenida Deputado Renato Apecedh luminaria VSAP................... 46
Figura 27 — Fotos da Avenida Deputado Renato Apetech luminaria LED ..................... a7

Figura 28 — Foto do local de transicéo entre adiegia VSAP para a tecnologia LED....... 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo e definicdo das vias pablpara iluminacéo, segundo NBR
SN0 2 0 U PPPPRRR 18
Tabela 2 — Niveis de iluminéncia média minima erfde uniformidade minimo para
sistemas de IP, segundo NBR 5101/2012.... cmeeeeeeeeeeeeieiiiiieiiiiiiiininnsseeeeseeenneeeees 18
Tabela 3 — Distribuicdo de lampadas de IP instaladaBrasil .............ccccoeeeeeeeeeeiiees e 29

Tabela 4 — Caracteristica das Lampadas Fluorescente..........cccoeeevvveeeeeieiievieevieeeeneen, 30
Tabela 5 — Caracteristicas das Lampadas Hal0genas........cccccceeeeeeeeeeeiiieicceeeeennn. 31
Tabela 6 — Caracteristicas das LAMPadas MiStasS. ceee....uuveveriiiiiiiiiiiiieeeeeee e 31
Tabela 7 — Caracteristicas das Lampadas Vapor 0elli@....................eveeiiiieieeeeeeeennn. 32
Tabela 8 — Caracteristicas das Lampadas Vapordie SQ.............cccccceeeveiiieiieeeeeeeeeee, 34
Tabela 9 — Caracteristicas das Lampadas Multivapdegalico ...............ccooeeciviiiiinnnnn. 35
Tabela 10 — Caracteristicas das Lampadas LED.................ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeees s 37
Tabela 11 — Quantitativo do Parque de IP de Tr&agles .............cccceeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeenn. 39
Tabela 12 — Resultados Luminotécnicos - NBR X VSARED ..........ccevvviiiiiiiiieeeeeniininnns 54
Tabela 13 — Calculo Energético — VSAP X LED.oeieeeeeiiiiiicieee e, 49
Tabela 14 — Custo com energia elétrica — VSAP X LED..........cccovviiiiiiiiiii e, 50
Tabela 15 — Custo de investimento — VSAP X LED..........cciiiiiiiiiies 51
Tabela 16 — Custo com manutengao — VSAP X LED...........coovrviiiiiiiiiiiciii e, 52

Tabela 17 — CAlculo dO PaybackK ...........o e e 52



ABNT

AIS

ANEEL
CEMIG
ELETROBRAS
GE

IESNA

IP

IRC

LED

NBR

PROCEL RELUZ
Si

TCC

VSAP

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Ativo Imobilizado em Servico

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Companhia Energética de Minas Gerais
Centrais Elétricas Brasileiras

General Eletric Company

llluminating Engineering Society of North American
lluminag&o Publica

indice de Reproduc&o de Cor

Light Emitting Diodg(Diodo Emissor de Luz)
Norma Brasileira

Programa Nacional de lluminagéo Paltificiente
Sistema Internacional de Unidades
Temperatura de Cor Correlata

Lampada vapor de s@fialta pressao



SUMARIO

N ESI0] 51U 107:Y 0 TSR 14
2 REVISAO DE LITERATURA ...ttt eee ettt e e s nenn e 16

2.1 HUMINAGAOD PUDICA ... ..eeiiiiiiiie et 16
2.2 CONCEILtOS LUMINOTECNICOS ....vviiiiiiieeesmmmm e e e e s sttt ettt e e e e e e e eseeesebbbbneeeeeeees 20
2.2.1 LUZ € COlES ... it eeeeii s emmmmm st e e et e s e e e e e ee e e e e e e e e nn e s e e e e e e e rnn e e eeeennns 20
2.2.2 indice de ReproduGao de COrES .......cceoeeeereeueeueeeeieneeteeteete et e e 21

2.2.3 Temperatura de Cor Correlatada ..........ccoeuuiuiiiiiiiiiiie e 22

2.2.4 FIUXO TUMINOSO ....ccoiiiiiiiiiii i 444ttt ettt e e e e e e e e s e eeesb bbbt e s e e e e e eeeaaeeeeeas 23
2.2.5 INteNSIAATE TUMINOSA ...uuviiiiiiiiiit ettt e e e e e e e e e e as 24
P S 11T o1 = g o = PRSP R 24
2.2.7 LUMINANCIA ...t e eeee ettt e s e e et ettt e e ettt bbb s e e e e e e eeaaaaseeeeeeeaeeeeeeeeeessnnnnns 26
2.2.8 Fator de Uniformidade ..........ooooiiimeeeiieeeeeeeeee e 27
2.2.9 EfICIENCIA ENEIQETICA .....ceevviiiiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e eees 27
2.3 TIPOS A€ IAMPATA. ... . e 28
2.3.1 LAMPada INCANUESCENTE........uiiiiiiieeeee et e e e e e 29
2.3.2 LAMPAada FIUOIESCENTE .........ccoeiet ettt eeeetttttta s e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeaaeeeeeaessennnnes 30
ZRCIRC R IF- 1 ] o= Lo F= W o F= 1 (oo = = 1SS 30
PR R R - 0 ] o = Lo F= W 1Y/ ] - 31
2.3.5 LAmpada Vapor MEICUIIO ........coiiiiiicmme ettt e e e e e e e e e e eneeeseeeeanneeeeeees 31

2.3.6 LAMpada @ Vapor SOAIO ........ccooiiiiiciiiiiiiiiieie ettt ennne e e e e e e e e e e e e 33
2.3.7 Lampada Multivapores MetaliCo.........coueeereiiiiiiiieeecree e 34

2.3.8 LAMPAdA LED.......cc oo e e e 36
S METODOLOGIA. ...t ettt et e e e e e eaaeeeeeeeaaaansanesseeeeaaaaeens 39
A ESTUDO DE CASO ...oiiiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e st teaa e e s annsbaeeeeeaaasnnaeesssnsseeeeeeeaans 41

4.1 ANAIISE IUMINOIECIICA. .. .eevviiiiiiiiee ettt e e rrrrre e e e e e e e e e e e e e e aanns 43
4.2 Analise energética € fINANCEITA...... ... ceemeeiieieeee e e e e s 49

G B 0] o F= Tt (o RSRR= U] o 1[= ] €= 1 50

4.4 CAICUIO O PAYDACK .....eevevieiiiiii s e e e s e e e e e e e e e e e e e e e ee et e e e e e e eaaes 51



5 CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt etean st

REFERENCIAS ..oeeeoeeee e et e et e e e et e e e et e e e e et e e e e ereenaaneesseireaesanineeeans



14

1 INTRODUCAO

Apresentado como um dos temas mais importanteabalthados no século XXI, a
eficiéncia energética tem como conceito basico dug@& do consumo de energia para
oferecer o0 mesmo ou melhores servicos. Este topitéd presente em todas as areas da
Engenharia Elétrica, sejam elas comerciais, residsn industriais, tanto para sistemas de
refrigeracdo, aquecimento, iluminacdo e outros. f&iémcia energética traz diversos
beneficios para a sociedade, como: geracdo de gaspraumento da produtividade,
competitividade nas empresas, impactos positivosec@nomia e na macroeconomia,
diminuicdo das emissbes e impactos ao meio ambianteento da consciéncia contra o
desperdicio, melhoria em processos e equipamdmas,como diminuir a ponta do sistema
para as concessionarias (PANESI, 2006).

Nesse contexto, faz-se necesséario destacar andgéo publica (IP). A mesma
corresponde a, aproximadamente, 4,5% da demandanabe 3,0% do consumo total de
energia elétrica do pais — 0 que € equivalent@ &% e um consumo de energia elétrica de
9,7 bilhdes de kWh/ano. O Brasil possui um parq@e ildminacdo composto por
aproximadamente 15 milhdes de pontos luminosos UEBIRA, 2010) e, por isso a
importancia do emprego de novas tecnologias paeasgupossa melhorar a eficiéncia do
sistema de iluminacdo publica, otimizando o desampenérgico e minimizando o impacto
ambiental associando o cus&rsusbeneficio.

A mais recente tecnologia para iluminacédo pubdias luminarias e lampadas a base
de Light Emitting Diode(LED). Elas propagam mais eficiéncia do que ase®hiiminosas
tradicionais existentes nos parques de IP, alésodisazendo algumas outras vantagens:
maior vida util, robustez, auséncia de elementdsigos toxicos, variedades de cores, maior
seguranca, reducédo e facilidades de manutencauedmriras. Deste modo, acredita-se que
sdo adequadas para utilizacdo em IP.

Devido ao alto custo de implantacdo, essa tecieoligda € timida na IP das cidades
brasileiras. Basicamente, consiste em parquesuwmnaky avenidas de maior movimento de
cidades de médio e grande porte, e inicio de ¢io#a em algumas capitais no modelo de PPP
(Parceria Publico-Privada), apesar dos resultadosnbtécnicos superiores, melhor fluxo
luminoso, vida util elevada e, consequentementeapmeusto de manutencao.

A qualidade e a eficiéncia energética sao alguwss pbntos centrais de pesquisa e

melhoramento de muitas concessionarias de enetéiace@ sendo que o emprego de
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tecnologia LED, no que diz respeito a iluminacaobligd, pode vir a contribuir
significativamente na melhoria desses resultadd8NELLI et al, 2009).

Diante do breve introito, o presente trabalhoaechusdo de curso tem como objetivo
geral realizar um estudo de caso no sistema deallPAvenida Deputado Renato Azeredo, na
cidade de Trés CoragOes/MG, onde foi realizadabatisuicdo de parte da iluminagdo da
avenida da tecnologia lampadas de vapor de séthotgenologia de luminarias LED. Seréo
coletados dados em campo das duas tecnologiasp @milio de equipamentos capazes de
subsidiar uma analise do sistema de IP, obtendif@snacdes necessarias para realizar um
comparativo detalhado das duas tecnologias.

Para o éxito do objetivo geral, elencam-se os it objetivos especificos: (1)
estudar sobre os componentes que compdem o sistenmR; (2) realizar uma analise
comparativa entre as duas tecnologias do sistem# dda Avenida Deputado Renato
Azeredo; (3) apresentar o resultado da analise amtipa e; (4) identificar qual a melhor
tecnologia para a referida avenida.

A temética de estudo se torna relevante pela dégnanstentavel-econémica atual,
justificando-se, entdo, na necessidade da explandefalhada sobre a eficientizacéo

energética e a viabilizacdo dos sistemas de IPactaonologia LED.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 lluminacgéo Publica

Segundo a Resolugdo n. 414/2010 da Agéncia Naadien&hergia Elétrica (ANEEL,
2010), o sistema de IP tem como objetivo principalver de luz, no periodo noturno ou nos
escurecimentos diurnos ocasionais ou permanertesso dos tuneis, por exemplo.

De acordo com Leado (2014), este servico € esseparal a qualidade de vida da
populacdo nos centros urbanos, podendo ser elencan® principais caracteristicas: inibir a
criminalidade; promover a identidade visual da dejavalorizar o patriménio histérico,
tornando a cidade mais atrativa para o turismojytapizar acdes esportivas, recreativas,
culturais, educativas de diversas modalidades, reas divres, bem iluminadas e atrativas;
reduzir acidentes de transito com pedestres elesiey reduzir o efeito de ofuscamento dos
fardis de veiculos sobre outros motoristas.

Acrescenta-se, ainda, que viver em uma cidade aeligéelo fato de poder circular
com seguranca e na vida noturna é outra caraatargi tal servico (ELETROBRAS, 2004).

A llluminating Engineering Society of North Americ§lESNA) destaca que a
escuridao traz um aumento de risco para 0s usuda®suas e rodovias, ja que ela reduz a
distancia que eles podem enxergar. A taxa de deisiéatais no periodo noturno em vias ndo
iluminadas é aproximadamente 03 vezes a taxa dodoediurno, baseado numa proporcao
de veiculos e distancias viajadas (LEAO, 2014).

Algumas estatisticas de paises europeus chegaraomcusédo que a iluminacdo
publica adequada pode reduzir os indices de aeslemh até 30%. Além de perdas de vidas
humanas, os custos com acidentes de transito tarsGémrmuito elevados. Considerando
dados de 2010, no Brasil houve 42.800 acidentessfa em 2011 ocorreram 174.000
acidentes com internagoes. Isto gera um custo aleuagbroximadamente 9,7 bilhdes de reais.
Levando em conta a proporcdo de que 75% dos aeglasbntecem no periodo noturno, o
investimento em melhores condi¢des de iluminacdigaipode ajudar a reduzir os custos e
as perdas de vidas (LEAO, 2014).

Em uma breve retrospectiva acerca da IP no brasiktata-se que esta se estabeleceu
no século XVIII, de maneira precaria, com luminarge iluminagdo externa, com aspecto
decorativo, alimentadas por Oleo de baleia. Em 1@d%#stema passa a ser custeado pelos
cofres publicos, motivados pela preocupacéo coegaranca € instalado na cidade do Rio de

Janeiro. Depois de mais de um século, em 1854n@inA¢do a gas chegou ao Brasil por
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intermédio de Visconde de Maua. Em 1876, D. Pelrestimulado com a energia elétrica,
convidou Thomas Edison para introduzir suas invesg Brasil e, em 1879, foi inaugurada
a iluminacao elétrica da estacdo Central do B(RRODES DA SILVA, 2006).

Em junho de 1883, foi inaugurado o primeiro sendeolP municipal, e a cidade de Rio
Claro/SP foi a segunda cidade a ter luz elétricarnas. Em 1887s servicos viabilizados pela
energia elétrica se estendiam rapidamente, primeggde no setor téxtil. Em 1930, foi
inventada a lampada a vapor de mercurio, mas, genm@s anos 60 0 USO passou a ser em
maior escala. Em 1964 surgiu a lampada de vapeod® e em 1965 a lampada de vapor
metalico. Em 2000, as Centrais Elétricas Brasge(EELETROBRAS) instituiu o Programa
Nacional de lluminacdo Publica Eficiente (PROCELLRE), com o apoio do Ministério de
Minas e Energia, objetivando reduzir o consumo derga elétrica nos sistemas de IP,
substituindo lampadas incandescentes e de vapoed®irio por lampadas de vapor de sédio
e vapor metalico. Nos dias de hoje, as luminaridsse de LED se resume em uma nova
tecnologia de IP, contudo pouco utilizada devido alisto de implantagéo (LOPES, 2014).

Toda essa evolucao é registrada, de um modo dinamad-igura 1.

Figura 1 - Evolucdo das lampadas

-

<, ~
‘o I f 3 -

c\- / S (,j: "f -
1879 1930 1936 1938 1964 1965 2010

Fonte: (SOARES, 2014, p. 1).

No brasil, um fator marcante para a iluminacaaiekefoi a implantacédo da fabrica da
General Eletric Compan{yGE), onde os produtos que antes eram importgassaram a ser
aqui produzidos (SANTANA, 2010).

De acordo com Ledo (2014), a iluminagdo publica Brasil € regulamentada
principalmente pela norma brasileira (NBR) 5101204& Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que estabelece os requisitos ndsipara iluminacdo de vias publicas.
Dentre os principais parametros regidos por essaajodestacam-se as classificacoes das
vias, o volume de trdfego de veiculos e pessoasivess de iluminancia média minima e o
fator de uniformidade minimo.

Na sequéncia, o Quadro 1 e as Tabelas 1 e 2 moatidimsao dos tipos de vias e

calcadas, suas classificagdes, bem como os niedisndinamento necessarios.
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Quadro 1 — Classificacéo e definicao das vias pablpara iluminagéo, segundo NBR 5101/2012

Descricao da Via

Trafego
leve

Trafego
médio

Trafego
intenso

Vias de transito rdpido; vias de alta velocidade
trafego, com separacgdo de pistas, sem cruzamen
nivel e com controle de acesso; vias de transpmo4
em geral; Autoestradas.

de
0 em

V2

V1

Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafegm
separacdo de pistas; vias de mé&o dupla,
cruzamentos e travessias de pedestres eventual
pontos bem definidos; vias rurais de mado dupla
separacao por canteiro ou obstaculo.

com
S em
Com

V2

V1

Vias coletoras; vias de trafego importante; viatiaia
e urbanas de interligacdo entre bairros, com toafey
pedestres elevado.

V4

V3

V2

Vias locais; vias de conex&o menos importante; des

S V5

acesso residencial.

V4

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASP22, p.10).

Tabela 1 — Niveis de iluminancia média minima e fat de uniformidade minimo para
sistemas de IP em vias, segundo NBR 5101/2012

Classe de lluminagéo lluminancia média minima Fator de uniformidade
Emed min, lux minimo U=Emin/Emed

V1 30 0,40

V2 20 0,30

V3 15 0,20

V4 10 0,20

V5 5 0,20

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ22, p.12)

Tabela 2 — Niveis de iluminancia média minima e fat de uniformidade minimo para
sistemas de IP em cal¢adas, segundo NBR 5101/2012

Classe de lluminacéo lluminancia média minima Fator de uniformidade
Emed min, lux minimo U=Emin/Emed

P1 20 0,30

P2 10 0,25

P3 5 0,20

P4 3 0,20

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASP22, p.12).

Em 9 de setembro de 2010, a ANEEL publicou a RedollNormativa n. 414 que

estabelece as condicbes gerais de fornecimentmelgia elétrica de forma atualizada e

consolidada. Entre as proposi¢ces do documentop latigo 218 que instituiu que a

distribuidora transferisse o sistema de IP, regpistrcomo Ativo Imobilizado em Servico

(AIS), a pessoa juridica de direito publico competeEm outras palavras, os municipios se
tornaram responsaveis pelo servico de IP (O SETORTRICO, 2014).

De acordo com dados publicados pela ANEEL em 2€drta de 36% dos municipios

ainda tinham as concessorias como proprietaria Al8s da IP e, conforme a referida
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normativa, foi dado o prazo de 15 de setembro p@e G municipios assumissem a
responsabilidade; porém, o prazo foi prorrogadodo@is vezes, com a alegacdo por parte dos
municipios, que 0os mesmos nao tinham condicbesslerarem o parque de IP, devido aos
altos custos. O ultimo prazo previsto datou 31 aemethbro de 2014. (O SETOR ELETRICO,
2014).

As concessionérias ndo tém como obrigacdo a igétakde equipamentos de medicao
nas unidades consumidoras. Existe uma estimatineagpeonsumo de energia elétrica, onde a
poténcia das lampadas instaladas e as respecterdaspnos reatores sdo somadas. Os
resultados das estimativas sdo multiplicados pedenteqade de horas conforme resolugéo n.
414 que define como 11 horas e 52 minutos o nurdertoras a ser considerado para
consumo diario. Exceto, para logradouros publiages mecessitam de iluminacdo durante 24
horas ou nos locais onde é instalado equipamertosedicdo, seja a pedido das prefeituras
ou da concessionaria (ANEEL, 2010).

E responsabilidade das prefeituras o pagamentoergée ao consumo da energia
elétrica da IP as concessionarias. A tarifa dad¢Bnéposta pelo subgrupo B4. Sendo assim, a
tarifacdo depende do ponto de entrega e do respEngéla gestdo do ativo. A diferenca
tarifaria entre elas gira em torno de 9% (ELETROEBRA016).

Na tarifa B4a o ponto de entrega é a conexdo estmabos da luminéaria e a rede da
concessionaria. A gestdo e a manutencdo do sig@maeealizadas pelos municipios. Ja na
tarifa B4b, o ponto de entrega € o bulbo da lampadgestdo e a manutencao do sistema séo
realizadas pelas concessionarias ou por empregexiagzadas, através de contrato de
concessao para prestacdo de servicos de ilumipaddica (SANTANA, 2010).

Outro conceito importante a ser abordado € o déopa entrega de energia para IP,

conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Montagem padraoldminacao publica
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Fonte: (SOARES, 2014, s./p.).

O ponto de entrega de energia para IP é o pontoiexdo do sistema elétrico da
distribuidora com as instalacdes elétricas da wl@damnsumidora, caracterizando-se como o
limite de responsabilidade do fornecimento, e s$®ano limite da via publica com a
propriedade em que se localizar a unidade consuan{t®PES, 2014).

2.2 Conceitos Luminotécnicos

De acordo com Rosito (2010), a Luminotécnica é&acta que busca racionalizar as
aplicacdes que se pode fazer da luz, tanto em atebignternos, quanto externos. O estudo
da mesma é necessario na realizacdo de projetasoliérnicos, pois os resultados obtidos, a
partir das andlises, permitem a parametrizacdo aldaldade da iluminagéo, dos tipos de
lampadas e luminérias, de sua poténcia, quantittacidizacao e distribuicao.

2.2.1 Luz e Cores

De acordo com Soares (2014), a luz é um atributispensavel a todas as percepcdes
e sensacdes que sdo peculiares ao sistema visaalo @enémeno fisico, apresenta
propriedades particulares e esta relacionada comorakas eletromagnéticas e seus

comprimentos. As radiacdes que séo perceptivehaohumano, situam-se entre 380 e 780
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nandémetros (nm), conforme a Figura 3. A viséo,quar vez, € o nome dado a capacidade de
apreciacdo das imagens produzidas pelas radiaigesis recebidas pelo olho humano.

Figura 3 — Espectro de radiacdes visivel ao olhnano

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

L400nm 1450 nm [500nm [%50nm 1600nm |650nm [700nm B

Fonte: (SOARES, 2014, s./p.).

Quando se trata de iluminacdo publica, € necessanioecer algumas caracteristicas e
funcdes da visdo, que permitem projetar a formaj@atta de dispor os equipamentos, de
modo a se ter conforto para os objetos e as pesssammbientes noturnos (LEAO, 2014).

2.2.2 indice de Reproducéo de Cores

indice de Reproducdo de Cor (IRC) é um fator quiicino grau de fidelidade com
gue as cores sao reproduzidas em uma determinatgadie luz. Este parametro varia de 0% a
100% e, quanto mais proximo estiverem dos 100%s rfieimente as cores estdo sendo
reproduzidas, conforme esboca a Figura 4. O IR@ dstar relacionado ao objetivo a que se
destina — por exemplo, um IRC de 60 mostra-se gquahip para uma iluminacéo de interior,

porém, é suficiente para iluminacgdo de vias pUbl{&ALES, 2011).

Figura 4 — IRC das lampadas utilizadas no sistesributhinacéo publica
\ \

HALOGENAS  INCANDESCENTES LED  FLUORESCENTES METALICAS MISTA MERCURIO SODIO
Fonte: (LUMINOTECA EMPALUX, 2015, p.1).
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Para a maioria dos pontos de IP a temperatur@amde@as lampadas de descarga néo €
item importante. Os logradouros publicos séo ilwados, levando em consideracdo os custos
com a manutencdo, com a economia de energia alat@mancada com a vida util e a
eficiéncia energética das lampadas. A aparéncitdda luz destes locais, normalmente é de
cor amarelada, referente as lampadas vapor de dédatta pressdo com temperatura de cor
compreendida na faixa de 1.900 a 2.800 K e IRCeeR@r a 25, perdendo detalhes dos

ambientes e até mesmo alterando a sua aparénoia (RALES, 2011).
2.2.3 Temperatura de Cor Correlatada

Temperatura de Cor Correlata (TCC) é um valor esgrem Kelvins (K), que indica
a cor de uma fonte de luz. Esta temperatura varid. 900K (aparéncia laranja/avermelhada)
até 9.000K (aparéncia azul).

A Figura 5, na sequéncia, exibe uma escala de TCC.

Figura 5 — Temperatura de cor correlatada

Temperatura de cor (K) Aparéncia
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>5 1 ranc ado) P -
5000 Fria (branco azulado) fie .'_##"9!

Fonte: (LUMINOTECA EMPALUX, 2015, p.1).

Conforme a Figura 5, as lampadas que possuem apadmnarelada e TCC igual ou
inferior a 3.100K sdo denominadas lampadas ‘quemrtieguanto as que possuem TCC acima
de 4.000K sédo chamadas de lampadas ‘frias’. Aspggsuem valor entre 3.100K e 4.000K

sdo chamadas de aparéncia ‘neutra’ (SALES, 2011).
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2.2.4 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso, medido em Iumens (Im), é a qudade total de luz emitida por
uma fonte. Durante a utilizacdo das fontes lumisoaa longo da sua vida util, as lampadas
sofrem reducédo do seu fluxo, e esta depreciac@ansada pela degradacédo de seus materiais
construtivos (CITELUZ, 2014).

A Figura 6, que segue, mostra a depreciacdo do fluminoso das lampadas em
relacdo ao tempo de operagdo, pode-se observasdaenpadas LED e a vapor de sédio de
alta pressao, alvo de comparacao deste trabalhmémao fluxo luminoso acima de 80% do
valor inicial apds 20.000 h de utilizacdo. Quantenor a depreciacdo do fluxo luminoso da
lampada maior serd sua vida util em horas, redozinthanutencédo o sistema de iluminagéo
(CITELUZ, 2014).

Existe um fator depreciativo que rege o calculaeléisxo luminoso efetivo, que &
justamente o rendimento que ira ser apresentads apdampadas serem instaladas nas
luminarias, e para os estudos a seguir serd coadmleum fator depreciativo de 0.54,
considerando os atuais parques de IP, que alémrdsemtarem as perdas citadas, oferecem
condicdes ruins de operacéo (CITELUZ, 2014).

Figura 6 — Depreciagéo do fluxo luminoso das larapad
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Fonte: (SALES, 2011, p.1).

Apesar das lampadas apresentarem seus fluxos Isosinoformados nos catalogos
dos fabricantes, apds serem instaladas nas luesnapresenta uma reducdo de fluxo,

chamado de fluxo luminoso efetivo (LEAO, 2014).
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2.2.5 Intensidade luminosa

Segundo Le&o (2014), a Intensidade luminosa € énpiat da radiagdo luminosa em
uma dada direcdo. E a grandeza de base do sisteéeraacional de unidades (SI). Sua
unidade de medida € a candela (cd). A distribugi@ontensidade luminosa nas diferentes
regides € dada pela curva de distribuicdo lumirogae € a maneira pelo qual os fabricantes

de luminérias representam a quantidade de canuiedadadas direcdes, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Curva de distribuicdo luminosa d®uuminaria
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Font&@3RAM, 2016, s./p.).

2.2.6 lluminancia

A iluminancia é a densidade de fluxo luminoso béd@ por uma superficie. Por
definicdo, a unidade de medida é o lumen por matrajuadrado (Im/m2), que pode ser
denominada também de lux. A verificacdo deste petrdne fundamental para comprovar a
qualidade da iluminacdo de um determinado locaADE2014).

As ruas avaliadas sob o critério da iluminancigede ser iluminadas com valores
minimos expressos em recomendacdes de normas nantgue se refere a valores —
iluminancia horizontais médias pontuais na areaadaliacdo —, quanto a adequada
uniformidade. As uniformidades com as quais sei@eatjualidade do sistema sdo: G1 (razao
entre o valor de iluminancia minima e o0 maximo rea&onsiderada) e G2 (razdo entre o
valor de iluminancia minima e o valor médio na @aeasiderada) (LEAO, 2014).

A iluminancia pode ser medida através do instrumete medida luximetro e as
medicdes devem ser realizadas conforme determiN8R 5001/2012 (ABNT, 2012). A



25

Figura 8 exibe a malha fotométrica utilizada paalizar simulacdes visoftwaree medicbes

em campo.

Figura 8 — Malha fotométrica, conforme NBR 500120
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ22, p.15).

A Lei de Lambert ou Lei do Cosseno determina gilienainancia seja proporcional ao
cosseno do angulo de incidéncia (angulo entre maloda superficie e a direcdo da luz
incidente). Com relacdo ao afastamento da luminarisuperficie, a iluminancia é
inversamente proporcional ao quadrado desta diat&fieSUS, 2012). Segundo a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2012) estas dgzas possibilitam o célculo da

iluminéncia ‘ponto a ponto’ utilizando-se a férmebgpressa a sequir:

_ la. cos3(a)

Ep =

1)
Sendo:

Ep: lluminancia (lux) no ponto P.

la: Intensidade luminosa (cd) de uma Unica lumindaidirecao do ponto P

a: Angulo entre a normal da superficie e a dire@itud incidente no ponto P.

d: Distancia, em metros, do ponto de luz em relaghponto P da superficie.
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A Figura 9 ilustra o principio da Lei do Inverso Qouadrado da distancia entre uma

fonte de luz e uma superficie de trabalho.

Figura 9 — Variac&o da iluminancia em funcéo dé&diga entre superficie e luminéria
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Fonte: (OSRAM, 2016, p.1).
2.2.7 Luminancia

Ja a luminancia € a medida da sensacéo de clarmadeptivel ao olho humano,
sendo dado pela relagéo entre a intensidade lumat®$®1 candela por uma area de 01 m2. E
através da luminancia que o ser humano se tornazcdp enxergar os objetos. O
equipamento responsavel pela medicédo deste patiéetiuminancimetro (LEAO, 2014).

A luminancia pode ser calculada pela equacao (Z3)oa seguir:

L =q(B,y).E (2)

Sendo:

g: Coeficiente da lumindncia em um ponto

v: Angulo de incidéncia

B: Angulo entre o plano de incidéncia e o de obsgiva
L: Lumin&ncia

E: lluminancia

I(Ci,yi).r(Biyi)
L= (3)

Sendo:

r(31,y1): Depende das caracteristicas do pavimento da via

I(Ci,yi): Intensidade luminosa recebida em um ponto @édipelo par de angulos (i,
h2: Altura da luminéria

n: Quantidade de fontes de luz

L: Lumin&ncia
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A Figura 10 ilustra a relacédo entre as variavei®bmdas nas equacdes (2) e (3).

Figura 10 — Luminancia

Fonte: (GODOQY, 2015, s./p.).
2.2.8 Fator de Uniformidade

O fator de uniformidade € uma relacéo entre a h@mcia minima e a média de uma
determinada area. Resulta em um valor adimensivaagndo entre zero e a unidade — que
indica como esta a distribuicdo da luminosidadsupeerficie aferida (COPEL, 2012).

O fator de uniformidade pode ser calculado pelae&p (4) a seguir:

Emim
= 4
Eméd ( )

Sendo:

U = Uniformidade;

Emin = lluminéncia minima,
Eméd = lluminancia média.

2.2.9 Eficiéncia Energética

As lampadas se diferenciam entre si ndo s6 pelesedies fluxos luminosos que elas
irradiam, mas também pelas diferentes poténciascqnsomem. Para poder compara-las, é
necessario que se saiba quantos lumens sao ge@deatt absorvido. A essa grandeza da-se
o nome de eficiéncia energética ou eficiéncia lasen(O SETOR ELETRICO, 2015). Na

Figura 11, por meio do gréafico, observa-se a eduda eficiéncia energética das atuais
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tecnologias de lampadas, bem como a evolucdo pgvasa os proOXimos anos, em que se

destaca a grande vantagem dos LEDs sobre as tg@sotmncorrentes.

Figura 11 — Historico e projecdo da evolucdofd@éacia das lampadas
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Fonte: (O SETOR ELETRICO, 2015, p. 1).

Interpretando o grafico, pode-se perceber que o p&3ui um horizonte muito mais
amplo de aumento de eficiéncia do que as demaisltagias para os proximos seis anos (O
SETOR ELETRICO, 2015).

2.3 Tipos de lampada

De acordo com Borzani (2013), a lampada é o prah@pmponente do sistema de IP,
pois € ela quem determina as caracteristicas dogaislecomponentes do sistema, como 0s
reatores e luminarias. Deste modo, a escolha eodatlampada € determinante para os
resultados econGmicos e visuais do sistema.

No Brasil, cerca de 95% do parque de IP é compasttAmpadas de descarga, sendo
63% lampadas vapor de sodio e 32% lampadas vapmed®irio. Estes dados séo de 2009,
mas, o0 que tem mudado desde entdo, € um aumemdnmero de lampadas vapor de sodio
em detrimento as outras, principalmente as de vagocurio (BORZANI, 2013). A Tabela 3
exibe os numeros sobre como tais lampadas de IRsatadas no territério nacional.



Tabela 3 — Distribuicdo de lampadas de IP instalagano Brasil
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Tipos de Lampada Quantidade Participacéo
Vapor de Sédio 9.294.611 62,93%
Vapor de Mercurio 4.703.012 31.84%
Mistas 328.427 2,22%
Incandescentes 210.417 1,42%
Fluorescentes 119.535 0,81%
Multi-Vapor Metalico 108.173 0,73%
Outras 5.134 0,03%

TOTAL 14.769.309 100%

Fonte: (GIANELLIet al.,2009).

Na sequéncia, aborda-se sobre os principais tpd&napadas usadas no sistema IP.

2.3.1 Lampada Incandescente

Na lampada incandescente, a producdo da luz o@mi@ aquecimento de um

filamento, normalmente fabricado em tungsténio, gmrente elétrica. Para que ndo haja a

gueima precoce do filamento, 0 mesmo € montadaalel um bulbo com gases inertes,

como o argbnio e o nitrogénio. Tal tecnologia possa fluxo luminoso quase constante ao

longo de sua vida util, bem como uma o6tima reprédudge cores e brilho. Entretanto,

apresenta baixa eficiéncia luminosa e custo eledadoanutencao, tornando-se uma lampada
inapropriada para a IP (BORZANI, 2013).

A Figura 12, que segue, elucida o funcionamentonda lampada incandescente.

Figura 12 — LAmpada incandescente
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Fonte: (LEAO, 2014, s./p.).
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Este tipo de ldmpada era a mais comum em residéatd®2013, porém sua fabricagédo
e comercializacdo foram extintas devido as suasctmisticas, conforme a Portaria

Governamental n.1007, que fixa limites minimos fitgé@ncia (LEAO, 2014).

2.3.2 Lampada Fluorescente

As lampadas fluorescentes utilizam a descargacaétravées da ionizacdo de um gas
para produzir energia luminosa. Consistem em ufndodé vidro com extremidades eletrodos
metélicos de tungsténio (passagem de correntdca)etEm seu interior existe vapor de
mercurio ou argbnio a baixa presséo, e as paratirsas do tubo sdo pintadas com materiais
fluorescentes, conhecidos por cristais de fosf@tmogpho)y. Apds ionizacdo dos gases é
gerada luz visivel (ROSITO, 2010).

Entretanto, ainda sdo inapropriadas para utilizagddP, pois as luminérias permitem
que as lampadas figuem expostas as intempériespnaado perdas e elevando o custo com
a manutencao preventiva e corretiva (LEAO, 2014).

A Tabela 4 demonstra as caracteristicas luminatasrdas lampadas fluorescente:

Tabela 4 — Caracteristica das Lampadas Fluorescerge

Poténcia (W) 105
Fluxo luminoso (Im) 6825
Eficiéncia luminosa (Im/W) 65
Tempo de vida util (h) 8000
Temperatura da cor (K) 6500
indice de reproducao de cores (%) 80

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).

2.3.3 Lampada Halogenas

As lampadas hal6genas possuem o principio de faagiento baseado na passagem
de corrente elétrica. Esta corrente aquece o filéone através deste aquecimento € emitida a
luz capaz de ser percebida pelos olhos humanosndQuaomparada as lampadas
incandescentes normais, as lampadas haldgenasm@tprasgases haldgenos (iodo, cloro e
bromo), incrementadas ao tungsténio, que propaxcui@mntagens adicionais a este tipo de
tecnologia, tais como: maior vida util; o filamentabalha em temperaturas mais elevadas;
maior fluxo luminoso; luz mais branca; brilhanteieiforme (LEAO, 2014).

A Tabela 5 demonstra as caracteristicas luminatésrdas lampadas halégenas:
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Tabela 5 — Caracteristicas das lampadas hal6genas

Poténcia (W) 500
Fluxo luminoso (Im) 7000
Eficiéncia luminosa (Im/W) 14
Tempo de vida util (h) 2000
Temperatura da cor (K) 3500
indice de reproducao de cores (%) 100

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).
2.3.4 Lampada Mista

As lampadas mistas — cuja tecnologia relne carsiitais mescladas das lampadas
incandescentes, fluorescentes e vapor de merc@ao feitas de um tubo de arco de vapor de
mercurio em série com um filamento incandescentenlgsténio que, além de produzir fluxo
luminoso, funciona como um elemento que tem comicda estabilizar a lampada
(BORZANI, 2013). Possuem eficiéncia luminosa melgoe a da incandescente podendo
substitui-la e vida média igual & da incandescebte. modo geral, sdo utilizadas em
industrias, galpdes, postos de gasolina e ambiertemos (LEAO, 2014).

A Tabela 6 demonstra as caracteristicas luminatasrdas lampadas mistas:

Tabela 6 — Caracteristicas das Lampadas Mistas

Poténcia (W) 500
Fluxo luminoso (Im) 14000
Eficiéncia luminosa (Im/W) 28
Tempo de vida util (h) 6000
Temperatura da cor (K) 3400
indice de reproducao de cores (%) 58

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).
2.3.5 Lampada Vapor Mercurio

A lampada a vapor de mercurio tem sua producdazattavés da excitacdo de gases
provocada por corrente elétrica. Em sua partida twéizacdo de um gas inerte (em geral o
argonio), provocando um aquecimento no bulbo faaendporar o mercurio e produzindo
uma luz amarelada pela migracdo de elétrons. N#€se@, ha a ionizacdo do mercurio e as
colisBes entre os elétrons livres deste com o @aginduz uma luz azulada, e a composi¢ado
das duas € o resultado obtido desta lampada (CCIRHER).

A Figura 13 exibe a representacao da composicde tips de lampada:
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Figura 13 — Representacédo da composicao da landeadapor Mercurio
resisténcia em serie e tubo de descarga eletrodo
um cicuito de eletrodo
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Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).

A caracteristica da impedancia desta lampada, agastida, é de alta condutancia,
sendo necessaria a utilizagdo de reatores patadiencorrente elétrica de alimentacéo. Estes
equipamentos sdo mais eficientes que as incandescenpossuem maior vida mediana,

sendo muito empregadas em sistemas de iluminadélacasl até os dias de hoje (COPEL,

2012).
A Tabela 7 demonstra as caracteristicas luminatésrdeste tipo de lampada.

Tabela 7 — Caracteristicas das Lampadas Vapor de M&irio

Poténcia (W) 400
Fluxo luminoso (Im) 22000
Eficiéncia luminosa (Im/W) 55
Tempo de vida util (h) 16000
Temperatura da cor (K) 3800
indice de reproduc&o de cores (%) 46

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).

Na sequéncia, tem-se na Figura 14, uma rua iluain@om lampada Vapor de

Mercurio.
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Figura 14 — Rua iluminada com Lampadas a VapdiekeUrio

Fonte: (ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR, 2016).

2.3.6 Lampada a Vapor Soédio

A lampada a Vapor Sodio tem o principio de funcioeato similar a lampada Vapor
Mercurio, tendo como diferenca béasica a adicaoddiios que devido as suas caracteristicas
fisicas, exige que a partida seja feita mediantemapico de tensdo da ordem de alguns
quilovolts com duragéo da ordem de microssegund@d’EL, 2012).

A Figura 15 exibe a representacdo da composicde tips de lampada:

Figura 15 — Representagdo da composicao da lammiapor Sodio

contato tubo de elétrodo ceramica de base
nidbio aluminio
~ 1
N g E‘\ - e 7 . «~ammli
- o eud | o ) B 1 S J
corpo
descarga
de vidro 5 g solda | ¢51ha de
e arco RN
exterior vidro molibdénio

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).

Atualmente, é a tecnologia mais empregada no sis@nlP, gracas ao Programa
Reluz, onde foram feitas substituicbes de variaspédas incandescentes e a vapor de
mercurio pelas de vapor de sodio, considerandorsiar eficiéncia. A grande desvantagem

desta fonte luminosa é seu baixo IRC, e a cor datw&la luz emitida.
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A Tabela 8 demonstra as caracteristicas luminatasrdas lampadas vapor de sodio:

Tabela 8 — Caracteristicas das Lampadas Vapor de 8o

Poténcia (W) 250
Fluxo luminoso (Im) 25000
Eficiéncia luminosa (Im/ W) 100
Tempo de vida util (h) 24000
Temperatura da cor (K) 2000
indice de reproducdo de cores (%) 25

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).

Tem-se na Figura 16, uma avenida iluminada conpdd@a Vapor de Sodio:

Figura 16 — Avenida iluminada com LAmpadas a YaeoSadio

Fonte: (LEAO, 2014, s./p.).

2.3.7 Lampada Multivapores Metalico

A lampada Multivapores Metalico comecou a ser cambrada desde 1964,
caracterizando-se como uma evolucao da tecnol@glardpada a vapor de mercurio, sendo
fisicamente semelhante a lampada a vapor de sOdmincipio € o mesmo, porém a adi¢ao
de iodetos metéalicos conferiu & fonte luminosa,omaficiéncia luminosa e IRC. A luz
produzida é extremamente brilhante, realcando erizahdo espacos. Por tais razdes, a
lampada € empregada em sistemas de IP, especifitmera locais em que se busca também
0 embelezamento urbano (COPEL, 2012).

A Figura 17, na sequéncia, exibe a representacdcodgosicao deste tipo de

lampada:
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Figura 17 — Representacédo da composicao da landeadapor Metdlico
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Fonte: (BORZANI, 2013, s./p.).

A Tabela 9 demonstra as caracteristicas luminatasnidas lampadas Multivapores

Metalico:
Tabela 9 — Caracteristicas das Lampadas MultivaposeMetalico

Poténcia (W) 250

Fluxo luminoso (Im) 20000
Eficiéncia luminosa (Im/W) 80

Tempo de vida util (h) 12000
Temperatura da cor (K) 5500

indice de reproducéo de cores (%) 92

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).
Tem-se na Figura 18, uma avenida iluminada corpd@ia Multivapores Metalico:

Figura 18 — Avenida iluminada com Lampadas a Matores Metalico

Fonte: (LEAO, 2014, s./p.).
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2.3.8 Lampada LED

E crescente a evolucdo da tecnologia das lumingges IP utilizando como fonte
luminosa o LED. Diferente das lampadas incandesseoti de descarga, que emitem luz
através da queima de um filamento ou pela ionizalghalguns gases especificos, o LED
produz sua luminosidade através da liberacadotns provocada quando uma corrente
elétrica flui através deste componente (COPEL, 2012

O primeiro diodo dissipador de luz foi apresentado 1962 pelo americano Nick
Holonyak, mas os estudos s6é comecaram em 1907,ocamglés Henry Joseph Round,
mediante a descoberta de que materiais inorgapmdieam emitir luz, quando submetidos a
uma corrente elétrica. Assim, desde sua apresentagdLEDs vém sofrendo uma enorme
evolucéo tecnoldgica, com o desenvolvimento de siawateriais e com diferentes cores,
cada vez com melhores resultados em ganhos déngli@iluminosa (COPEL, 2012).

Por se tratarem de fontes luminosas com facho deébéum direcionado, livres de
metais pesados, com alta vida mediana, cerca @®®Moras, alta eficiéncia — cerca de
80Im/W, resistentes a vibragdes, elevado IRC, e ftexibilidade na escolha da temperatura
de cor, ha a expectativa de que 0s equipamentoseganuo estes componentes sejam no
futuro a alternativa mais viavel para sistemadusinacdo (COPEL, 2012).

No entanto, atualmente o custo elevado € um dos@lhps para o uso desta
tecnologia e este € o principal foco deste trahalemostrar a viabilidade da utilizacdo desta
tecnologia (LEAO, 2014).

Caracterizado como um diodo, o LED é formado peigdo de semicondutores, tanto
do tipo N quando do tipo P. O material do tipo Rldpado com impurezas aceitadoras
(atomos trivalentes), apresentando uma predomiaafeiacunas (buracos), enquanto que o
material do tipo N é dopado com impurezas doad@tmenos pentavalentes), apresentando
predominancia de elétrons. Quando polarizado diretde por uma fonte de energia, dentro
da estrutura ocorrem recombinagfes entre elétréasuaas. Essa recombinacdo exige que a
energia possuida por esse elétron, que até erstdiorer seja liberada, o que ocorre na forma
de fotons de luz (LEAO, 2014). A Figura 19 ilustrarocesso.
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Figura 19 — Movimento dos elétrons e lacunas emjungio PN
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Fonte: (PINTO, 2008, s./p.).

A poténcia luminosa gerada por um unico LED naafé&ciente para o seu uso na
iluminacdo, necessitando serem agrupados, 0 quadegssario o uso de uma luminaria.
Quando bem projetada, possuem os seguintes elesneitos,drivers, circuito de controle e
sensores, sistema de dissipacdo de calor e lentesras estruturas Oticas para misturar,
difundir e emitir a luz (LEAO, 2014).

A Figura 20, na sequéncia, exibe o arranjo de eltmsale uma luminaria.

Figura 20 — Arranjo de elementos de uma luminaria
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Fonte: (PINTO, 2008, s./p.).
A Tabela 10 demonstra as caracteristicas luminm#&sias lampadas LED:

Tabela 10 — Caracteristicas das Lampadas LED

Poténcia (W) 120
Fluxo luminoso (Im) 141000
Eficiéncia luminosa (Im/W) 117,5
Tempo de vida util (h) 50000
Temperatura da cor (K) 40000
indice de reproduc&o de cores (%) >70

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).
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Apesar de ser uma tecnologia ainda recente, os I9eDapresentam como solucdes
bastante atraentes para o mercado atual. Antigamera restrito a certas aplicacdes. Hoje
vem se difundindo bastante no mercado da iluminagdtando caminhando na direcdo
correta para substituir, completamente, as lampadelaescarga (SIQUEIRA, 2010)

De acordo com Ledo (2014), é possivel listar umie si& vantagens da iluminacéo a
LED, tais como: (1) as luminarias sao direcionamicando a luz somente onde € necessario;
(2) possuem vida util significativamente maior @seoutras tecnologias, reduzindo custos de
trocas e manutencdo; (3) continuam funcionando,moeapos diminuirem seu fluxo
luminoso; (4) apesar de esquentar, seu facho dedloiZ quente; (5) podem ser instaladas em
area de baixas temperaturas e tém resisténciaacimp vibragdes; (6) sdo mais facilmente
controlados digitalmente, para conseguir eficiémcigexibilidade; (7) sédo instantaneas — ou
seja, ndo precisam de um tempo para reacendim@)tsao livres de mercurio e menos
nocivas ao meio ambiente; (9) o desempenho estZoeatante melhora e seus custos tém-se
reduzido a cada ano na faixa de 20%; (10) agreda seguranca, ja que opera em baixa
tensao, propiciando maior protecdo ao usuariogtaatinstalacdo quanto na utilizacao; (11)
tem versatilidade, pois as pequenas dimensdes @b ddssibilitam que seja instalado em
locais que a iluminagao convencional ndo consedi3;tem variedade de cores, pois o LED
consegue produzir quase todo o espectro de camspsrdas com filtros e, ainda, consegue
emitir mais de 64 milhGes de cores; (13) tem redwds# custos nas manutengdes, devido a
nao apresentarem componentes auxiliares (reatayegores, capacitores) e; (14) tem

menores perdas nos equipamentos auxiliares.
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3 METODOLOGIA

ApoOs a Resolucdo Normativa n° 414, da ANEEL em 28&@refeituras assumiram o
parque de IP e um dos principais desafios da nestig, € sem duvida, a eficientizacdo do
sistema, diminuindo custos e aumentando a qualidademinacao.

Atualmente a cidade de Trés CoracOes conta com39pthtos de IP, sendo
predominantes as lampadas de vapor de sodio —roomf@ Tabela 11. Em 2014 a prefeitura
do municipio assumiu a responsabilidade pela gestdparque de IP realizando processo
licitatério obedecendo a lei n°® 8.666 de 1993. Nocesso licitatério foi abrangida a
manutenc¢éo do parque de IP e a execucdo de prde@mganséao e eficientizacdo do sistema

de IP do municipio.

Tabela 11 — Quantitativo do Parque de IP de Trés Gacoes

Tipo de Lampadas | Qtde % Tipo de LAmpadas| Qtde %

Vapor Mercurio 544 | 5,98% Vapor Sodio 8541 | 93,83%
80W 8 0,09% 70W 1783 | 19,59%
125W 529 | 5,81% 100W 4773 | 52,43%
250W 6 0,07% 150W 584 6,42%
400W 1 0,01% 250W 1159 | 12,73%

Vapor Metélico 18 | 0,20% 400W 242 2,66%
400W 18 0,20% Total Geral 9103 100%

Fonte: (PREFEITURA DE TRES CORACOES, 2015, p.1).

A prefeitura de Trés Coracgdes, contando com umréupeale sua CIP (Contribuicdo
para lluminacdo Publica), optou por iniciar a efitizacdo do seu sistema de IP pelas
principais pracas da cidade e pelo principal acassmunicipio, a Avenida Deputado Renato
Azeredo, que além de ser o principal acesso, igdéerarios bairros e é muito usada para
praticas de atividades fisicas como caminhadaideoer ciclismo. Apos a escolha dos locais,
foi elaborado projeto para substituicdo da tecrialdg lampadas vapor de sddio e vapor de
mercurio para luminaria LED, ressaltando que nanikle Deputado Renato Azeredo o
projeto foi dividido em duas etapas, sendo queiragira compreende a substituicdo de 51
luminarias com lampadas VSAP por LED e a segundea®297 luminarias ainda sem
previsdo de execucdo. De acordo com o0 engenhegéticeta Caio Siqueira Pereira,
responsavel pelo Departamento de Engenharia Eétlic Secretaria de Planejamento, a
escolha por iniciar este processo de eficientizalghbuminacao pelas pracas e pala Avenida
Deputado Renato Azeredo, teve como principal mgiiwao bem estar da populacao,

proporcionado o lazer com mais seguranca e conpari os frequentadores destes locais.
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Para comprovar os conceitos elucidados neste i@b#di realizado um estudo de
caso de forma a aplicar os conhecimentos adquiri@osocal escolhido foi a Avenida
Deputado Renato Azeredo, cidade de Trés Coracsiasloede Minas Gerais.

O estudo de caso é “uma maneira de se fazer paseguipirica, investigando
fendbmenos contemporéaneos dentro de contexto daeadlae seu pesquisador” (YIN, 2001,
p.23). Representa uma estratégia ideal quandetende pesquisar ‘como’ e ‘porqué’. Tem
como proposito, a analise exaustiva e pode envaxame de registros, observacdo de
ocorréncia de fatos, o pesquisador produz reladaiee apresentam um estilo mais informal,
narrativo, ou com exemplos e descricdes fornecmes sujeitos, podendo ainda utilizar
fotos, desenhos, quadros, colagens ou qualqueo ¢ipio de material que o auxilie na

transmissao do caso (GIL, 2008).
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso consiste em realizaiseardd iluminacdo publica da
Avenida Deputado Renato Azeredo composta pelasltagias de lampadas vapor de sédio e
lampadas LED. Na Figura 21 tem-se um panorama oeergido dos 6 quildmetros da

Avenida Deputado Renato Azeredo.

Figura 21 — Foto de satélite da Avenidaago Renato Azeredo
\\‘ ’ “

Fonte: (GOOGLE MAPS, 2016, s/p).

A luminaria de LED escolhida para instalacdo foifdlricante OSRAM do modelo
Luxvance LED Street Light 120 W, na Figura 22 teraatustracdo do equipamento e suas

caracteristicas técnicas conforme o fabricante.
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Figura 22 — Luminarias LuxvandellStreet Light

LUXVANCE® 120W
Equivaléncia (W) 1x SON 250W
Poténcia (W) 120W
Tensao (V) 110-277V
Fluxo Luminoso (Im) 14.100 Im
Angulo de Abertura (°9) WB: 84° x 143° / NB: 73° x 152°
Vida Mediana (h) 50.000h
indice de Reprodugé@o de Cor > 70
Fator de Poténcia 0,92

Temperatura de Cor (K) . AGOK-NEUTRA
Dimerizavel Nao

Descrigao LUXVANCE 120W 740 WB 110-277V
Caodigo do Produto 7010329

EAN 40 4052899111936

Unidade por caixa 1

Fonte: (OSRAM, 2016, p. 1).

Este estudo de caso compreende em uma analise rativppalas duas tecnologias
existente hoje na Avenida Deputado Renato Azerelte serdo avaliados os aspectos como:
analise luminotécnica; andlise energética e finamcempactos ambientais; célculo do

payback.
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4.1 Analise luminotécnica

Antes de iniciar o estudo luminotécnico na Avenidieputado Renato Azeredo, é
importante conhecer como a mesma esta classifigadeelacdo a norma NBR 5001/2012.
Por apresentar volume médio de trafego de veiailgsande fluxo de pedestres, a Avenida
Deputado Renato Azeredo esta classificada como R2, éendo como requisitos normativos
minimos, ilumindncia média de 20 lux e uniformidadke 30% na pista de rolamento e
iluminancia média de 10 lux e uniformidade de 2¥¥calcada.

No dia 03 de Setembro de 2016, realizaram-se meslig@ iluminancia em dois
pontos distintos da avenida, um equipado com lungis&om lampadas VSAP de 250 W e o
outro equipado com luminaria LED de 120 W. A rest&o das medicdes foi no periodo em
que a lua estava em sua fase minguante, devidonarnmeidéncia de iluminacdo natural
neste periodo pode-se obter resultados mais fidesligas medicoes.

Foi realizadas 50 medicbes em cada ponto da AaeDeputado Renato Azeredo,
sendo 45 medi¢cOes na via de rolamento e 05 medngbealcada, conforme determina malha
fotométrica contida na NBR 5001/2012. Para reafimadas medi¢Oes foi utilizado um
luximetro do fabricante Yu Fong, que possui umaagao de precisao igual a + ou — 3%,
conforme ilustrado na Figura 23. Também foi utdizaima planilha de Excel, uma trena de
50 metros e uma camera digital para auxiliar nbzesgio das medicoes.

Fonte: ( utor. '
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Na Figura 24 é apresentada a grade completa da&&oddiminotécnica do sistema de
iluminacdo da Avenida Deputado Renato Azeredo aiegiaipada com luminarias com
lampadas VSAP de 250 W.

T

igura 24 — Grade completa da medic¢ao lutorica - VSAP
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Fonte: (O autor).

J& na Figura 25 é apresentada a grade completadigdo luminotécnica do sistema
de iluminacao ja equipada com luminarias LED de\A20

Figura 25 — Grade completa da medicéo lurdorata - LED

<

§' 19.7 14,2 6,9 11,0 18,1
S o :OS'IE 01 POSTE 0?> °
S 20,2 10,1 31,7
= 228 114 383
= 255 128
s 265 142 451
% 215 148 500
o 291 152 49,3
9 238 165 481
= 30,1
= 7.9 45,0

Fonte: (O autor).
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A medicdo luminotécnica na IP da Avenida Deputadod® Azeredo equipada com
luminarias com a tecnologia VSAP de 250 W, apresergsultados insatisfatérios conforme
rege a norma NBR 5001/2012, pois apesar da ilurniadamédia da pista de rolamento
diagnosticada in loco ser de 34,27 lux, acima daimd exigido de 20 lux, a uniformidade
minima foi de 22%, ou seja, abaixo de 30% confoexigido pela norma. Os resultados na
calcada desta tecnologia estiveram dentro dos eadiésejaveis, uma iluminancia média
10,93 lux e uma uniformidade de 66%.

Ja a mediacado luminotécnica com a tecnologia LEDL2(e W apresentou resultado
satisfatério em todos os aspectos diagnosticadws, uma iluminancia média 29,72 lux e
uma uniformidade de 34% na pista de rolamento e ilumanancia média 12,55 lux e uma
uniformidade de 55% na calcada. Todos estes vagsté® acima do minimo estipulado pela
norma NBR 5001/2012.

A Tabela 12 representa os resultados luminotécnieosP das duas tecnologias,
luminarias com lampadas VSAP e a luminaria LEDs ealores regulamentados pela norma
NBR 5001/2012, para efeito de comparacao.

Tabela 12 — Resultados Luminotécnicos - NBR x VSAPLED

%O;;Lgﬁ Tecnologia m.ir;ag&? Uniformidade
Pista de NBR 5001/2012, 20 30%
rolamento VSAP 34,27 22%
LED 29,72 34%
NBR 5001/2012, 10 25%
Calgcada VSAP 10,93 66%
LED 12,55 55%

Fonte: (O autor).

A Figura 26 retrata fotos do trecho da iluminaga@o Avenida Deputado Renato

Azeredo equipadas com luminaria com lampada VSAP.
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Figura 26 — Fotos da Avenida Deputado Renato Alrecem luminaria VSAP

Fonte: (O autor).

A Figura 27 retrata fotos do trecho da iluminag&@o Avenida Deputado Renato

Azeredo equipadas com luminaria LED.
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Figura 27 — Fotos da Avenida Deputado Renato Azecedh luminaria LED

Fonte: (O autor).

A Figura 28 retrata o local onde temos a transigaotecnologia VSAP para a
tecnologia LED, é possivel perceber visualmentalitsgencas entre as duas tecnologias
aplicadas na iluminagdo da iluminagdo na Avenidaubslo Renato Azeredo. Observa-se
gue na tecnologia com luminaria LED obtém um exteléndice de reproducdo de cores,

causando um conforto visual para motoristas e pesgegue transitam pela avenida.
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Figura 28 — Foto do local de transicdo entre adlegm VSAP para a tecnologia LED

Fonte: (O autor).

Apoés analisado todos os dados e fotos apresensad@sormente, conclui-se que a
Avenida Deputado Renato Azeredo com a instalac&dutainarias LED, passa a ter uma
iluminacdo mais adequada as necessidades da papulaso pode ser comprovado pelos
resultados luminotécnicos acima do exigido pelam@orO indice de reproducdo de cores
acima de 70%, ou seja, 50% a mais do que o sigenlaminacdo com lumindrias equipas
com lampadas VSAP, tras aos habitantes que pdraakitam maior satisfacdo, conforto e
seguranca, pois esta sendo reproduzido com maisdhde e qualidade os objetos presentes

na via e nas calcadas.
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4.2 Analise energética e financeira

Como ja citado nos itens anteriores, o sistemaPdda Avenida Deputado Renato
Azeredo possuia antes do projeto de eficientiz&® luminarias com a tecnologia de
lampadas vapor de sodio 250 W, apés eficientizag@apleta do sistema, passara a contar
com 348 luminarias com a tecnologia LED. Para efeie exatiddo dos calculos, foi
consideradas perdas nas luminarias com lampada$ \¢si& giram em torno de 25 W por
luminaria, perdas essas que ndo existem nas luasndED.

Para realizacdo dos calculos, foi considerado umswuoo de energia elétrica de 360
horas mensais, conforme a Resolugéo 414 (2010hdal Atotalizando 4320 horas por ano. J&
para o calculo financeiro do consumo energétidayifa considerada foi a B4b, no valor de
R$ 0,30585/kWh, ressaltando que este valor € pdrandeira tarifaria verde, a vigente no
periodo do estudo de caso.

O consumo energético anual do sistema com lumnaMBAP é de 413.424 kWh,
enquanto o sistema com luminarias LED sera de 08k¥Vh, o que significa uma reducao

de 233.021 kWh por ano, muito significativa conferexpressa a Tabela 13.

Tabela 13 — Calculo Energético — VSAP x LED
Luminaria com a tecnologia Vapor de Sodio (VSAP

Quantidade Poténcia | Perdas | Poténcia Funcionamento ;ZTSE?C%
(W) (W) | Total (kW) | anual (horas) (kV?/h)
348 250 25 95,7 4.320 413.424
Luminaria com a tecnologia LED
Quantidade Poténcia | Perdas | Poténcia Funcionamento ;\%ng?c%
(W) (W) | Total (kW) | anual (horas) (kv?/h)
348 120 - 41,76 4.320 180.403

Fonte: (O autor).

A Tabela 14 apresenta os resultados financeirosedagdo ao consumo energético
comparando as duas tecnologias. O sistema equgma@s luminarias VSAP apresenta um
custo anual de R$ 126.446,73 (cento e vinte ensiéis quatrocentos e quarenta e quarto reais
e setenta e trés centavos) contra R$55.176,32u@mag e cinco mil e cento e setenta e seis
reais e trinta e dois centavos), a diferenca coousio de energia elétrica entre as duas
tecnologias resulta em uma economia de 56%. EmMma$ @ possivel economizar o valor de
R$ 712.694,12 (setecentos e doze mil reais e s¢isce& noventa e quatro reais e doze

centavos).
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Tabela 14 — Custo com energia elétrica — VSAP x LED
Luminaria tecnologia Vapor de Sédio (VSAP)

enecr:g;)éntiscuom;nu al Tarifa B4b Custo com energia
(KWh) (R9) elétrica anual (R$)
413.424 0,30585 126.446,73
Luminéria tecnologia LED
enecr:;éntiséjom;nu al Tarifa B4b Custo com energia
(KWh) (R9) elétrica anual (R$)
180.403 0,30585 55.176,32

Fonte: (O autor).

4.3 Impactos ambientais

A preocupacdo com 0 meio ambiente é mais evidentgla dia e o uso racional dos
recursos € um importante passo para preservacawsimo. Nesse cenario, a substituicdo de
lampada VSAP por LED podem contribuir para a dingéo da poluicdo ao meio ambiente,
pois a lampada LED n&o possui materiais danososeém ambiente, ao contrario da lampada
VSAP. Sendo assim, o LED quando descartado contamignos o0 meio ambiente no seu
processo de descarte, pois € constituido de pouatsias, sendo que sua maioria é aluminio,
gue pode ser reprocessado com mais facilidade @uesanateriais.

Dentre as vantagens ambientais obtidas com a taginolLED se destacam a
inexisténcia de produtos quimicos, ndo emissaocad@gao ultravioleta e infravermelha e
maior vida util da lampada de LED.

A lampada LED néo possui produtos quimicos perig@oumprem integralmente as
diretrizes de Restricdo de Substancias Perigosasl§R o que limita o uso de chumbo,
mercurio e outros materiais perigosos em eletr@nié@ contrario da lampada VSAP, que
tem o elemento quimico mercurio como matéria prigste elemento € altamente prejudicial
e se descartado de maneira irresponsavel no meiemi®, expdem 0s seres humanos a
sérios danos de saude. Por isso 0 descarte deveiteecom empresas especializadas para
gue o descarte, armazenamento e destinacdo ocderamneira adequada.

Outra vantagem do LED sobre a lampada VSAP é eatd&ela radiacdo, tanto as
radiacbes do espectro visivel como as radiagfedaima de onda correspondente ao
ultravioleta e o infravermelho. Além de prejudicials seres humanos, por causa de diversas

doencas, podem danificar componentes que compdemirzaria.
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Como a lampada LED possui maior vida 0til, consatpraente é descartada em
menor quantidade no maio ambiente. Outro fatorvagle em relacdo ao descarte do LED € a
condicdo do mesmo ndo possuir elementos quimicegidiciais em sua composicao,

podendo assim ser reutilizado para fabricacéo ttemateriais.

4.4 Calculo dopayback

Paybacké uma técnica muito utilizada para calcular o @i@& recuperacéo de capital
investido, também €& conhecido como retorno de tmaesto. Para este estudo foi
considerado os valores contidos no contrato deeipued de Trés Coracbes com a empresa
responsavel pela gestdo do parque de IP do mumioggies valores para instalacdo ja
contemplam os custos de projeto, material e masboke

Na Tabela 15 temos o0s custos de investimento patalacdo das duas tecnologias,
VSAP e LED. Observa-se que o investimento com aolegia LED é aproximadamente 3

vezes superior a tecnologia VSAP.

Tabela 15 — Custo de investimento — VSAP x LED
Luminaria tecnologia Vapor de Sédio (VSAP)

Valor por . Valor total
unidade (Rg) | QUantdade | T re)
692,87 348 241.118,76
Luminaria tecnologia LED
Valor por . Valor total
unidade (Rg) | Quantidade (R$)
2069,81 348 720.293,88

Fonte: (O autor).

Segundo a Secretaria de Planejamento de Trésdesragstima-se uma economia de
90% com a manutencao dos pontos de IP equipadosactnologia LED. O modelo do
contrato de manutencédo do municipio € nos moldegedi&io completa, ou seja, 0 municipio
paga um valor fixo por cada ponto de IP do parqaeempresa detentora do contrato realiza
as manutencdes, independente da quantidade desppre@apresentarem falhas. A Tabela 16
demonstra os custos de manutencgéo, percebe-secomanga de R$ 21.422,88 (vinte e um

mil e quatrocentos e vinte e dois reais e oiter#oecentavos) anualmente.
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Tabela 16 — Custo com manutencao — VSAP x LED
Luminaria tecnologia Vapor de Sédio (VSAP)

Valor por Quantidade Valor mensal | Valor anual
unidade (R$) (R$) (R$)
5,70 348 1.983,60 23.803,20
Luminaria tecnologia LED
Valor por Quantidade Valor mensal Valor total
unidade (R$) (R$) (R$)
0,57 348 198,36 2.380,32

Fonte: (O autor).

Com posse dos dados acima e com os calculos fimasi@o topico 4.2 € possivel
realizar o calculo do payback. A Tabela 17 compmuwa para recuperar todo o investimento
feito para substituicdo das luminarias com lampada8P para luminarias LED levaria em
torno de 7 anos e 9 meses. Se levarmos em corg@degae a vida Gtil do sistema de IP com
luminarias LED é em torno de 10 anos, fica clare gutempo de retorno financeiro do

investimento é satisfatoério.

Tabela 17 — Célculo do Payback

Investimento Economia anual Payback
luminaria LED Energia Manutencéo | ..., (R$) (anos)
(R$) Elétrica (R$) (R$)
720.293,88 71.269,41 21.422,88 92.692,29 7,77

Fonte: (O autor).

Deve-se levar em consideracdo que o sistema dea IRvdnida Deputado Renato
Azeredo equipado com lampadas vapor de sédio mimi@ttodos 0s requisitos técnicos da
norma NBR 5001/2012 e as luminarias tem quase @9 d@ uso. Com o passar do tempo as
luminarias apresentam perda funcional do refrataor,seja, tem o fluxo luminoso das
lampadas prejudicado, sendo assim, mesmo que ocipinndo investisse na tecnologia
LED, seria obrigado a substituir as luminarias iatysor luminarias novas com lampadas
vapor de sodio, porém nao teria os ganhos finamceirergético, ambiental, luminotécnico e

principalmente em conforto e bem estar para a pggol
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados apresentados neste estudo déicmas@vidente as vantagens da
implantacdo da tecnologia LED no sistema de ilugéonapublica. O mesmo apresentou
ganhos em todos o0s aspectos, sejam eles técninesjééicos, sociais, ambientais ou
financeiros, provando ser uma tendéncia para afizegdo do sistema de iluminacdo publica.

Com a eminente crise no setor elétrico, acOesidemizacdo para extrair um melhor
rendimento e ainda obtendo economia energéticag ped o diferencial para minimizar a
crise. A aposta em novas tecnologias no setorutenbgéo publica vem acarretando altos
investimentos neste setor, cidades de grande pomte as capitais dos estados de Sao Paulo
e Minas Gerais, Sdo Paulo e Belo Horizonte resgeuente, estdo em processo de estudos
para viabilizar licitacbes no modelo de PPP (P&deublico-Privada), para substituicdo de
todo o parque de IP para a tecnologia LED, estiengue a economia energética obtida com a
instalacdo de LED na cidade de S&o Paulo, podegm# soda a demanda energética para
uma cidade do porte de Floriandpolis, capital dadesde Santa Catarina.

E perceptivel aos usuarios o conforto visual obtmlm a tecnologia LED,
melhorando consequentemente a qualidade de vids, géém do conforto, temos uma
diminuicdo da criminalidade e o aumento da altovestdos habitantes da cidade. Isso é
possivel pelos altos indices de reproducédo de daréscnologia LED.

Temos de destacar também o ambito ambiental, aplicAED no sistema de IP
obtém-se uma diminuicdo significativa do elementdmiico mercurio no meio ambiente
oriundo do descarte de lampadas, sem falar na ptartmm o0s custos com descarte, ja que o
mesmo deve ser especializado.

O uso de luminéarias LED ja comeca a ser uma redigara cidades de grande porte
e com poder aquisitivo maior. Este cenario vem gardribuir para a reducao de preco da
tecnologia, pois esta incentivando fabricantes @lantarem unidades no Brasil, diminuindo
substancialmente os custos com fabricacdo destpamgento. A reducdo de custos do
investimento de implantacdo € o incentivo que fpfiea cidades de pequeno e médio porte

iniciarem de vez a eficientizacdo do sistema duiilacao publica.
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