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Resumo

Os beneficios para implementacao de estudos relacionados a eficiéncia energética no setor
de iluminacao publica sao de suma importancia para sociedade, pois contribuem para a
seguranga e a qualidade de vida das pessoas, além de contribuir com a sustentabilidade do

planeta.

O presente trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade técnico-econémica na substi-
tuicao das luminarias convencionais instaladas atualmente pelas luminérias que utilizam
tecnologia LED nas vias da cidade de Varginha - MG. O intuito é propor melhorias na
eficiéncia energética da cidade e, consequentemente, uma reducgao de consumo de energia
elétrica, além de analisar a viabilidade econdmico-financeira do projeto. Sera avaliado
também, se o atual sistema de iluminacao da cidade estda de acordo com os requisitos
minimos exigidos pela Norma Brasileira NBR5101 (2018). Para esse propdsito, usou-se o

software DIALux que é uma ferramenta de modelagem e calculo luminotécnico.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Tecnologia LED, Iluminacao publica



Abstract

The benefits of implementing studies related to energy efficiency in the street lighting
sector are of Paramount importance to society, as they contribute to people safety and

quality of life, as well as contributing to the planet sustainability.

This work aims to study the technical and economic feasibility of replacing the conventional
fixtures currently installed though LED fixtures on the roads in the city of Varginha - MG.
The aim is to propose improvements in the city’s energy efficiency and consequently a
reduction in electricity consumption, in addition to analyzing the economic and financial
feasibility of the project. It will also be evaluated if the current city lighting system is in
accordance with the minimum requirements required by the Brazilian Standard NBR5101
(2018). For this purpose, DIALux software was used, which is a luminotechnical modeling

and calculation tool.

Keywords: Energy Efficiency, LED Technology, Street Lighting.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Principais Conceitos . . . . . . . . . .. .. . .. )
Figura 2 — Exemplo de curva de distribuicao de intensidade luminosa em dois
planos ortogonais de uma luminaria de duas lampadas . . . . . . . .. 6
Figura 3 — Exemplo para TI . . . . . . . . ... ... .. 8
Figura 4 — Locais onde sao medidos os valores de iluminancia para o calculo do SR 9

Figura 5 — Arquivo disponibilizado pela prefeitura com todos os pontos de ilumi-

nacao da cidade. . . . . . ..o 15
Figura 6 — Caracteristica do ponto de iluminacao apds o clique sobre 1 ponto. . . 16
Figura 7 — Poténcias escolhidas para estudo. . . . . . . .. ... ... ... ... 17
Figura 8 — Luximetro . . . . . . . . . . . . 18

Figura 9 — Malha para verificagdo detalhada de iluminagao sugerida pela ABNT

NBR5101 (2018) . . . . . o 19
Figura 10 — Malha usada para medicao em campo. . . . . . . . . . .. . ... ... 19
Figura 11 — Definicao das novas aplicagées . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 20
Figura 12 — Anélise de Conformidade dos Cenarios Atuais . . . . . . .. ... ... 26
Figura 13 - VPL X TIR . . . . . . . .. . o 32
Figura 14 — Payback . . . . . . . . . . . 33
Figura 15 — Compilacao dos Resultados Aplicaggo 1 . . . . . . . .. ... .. ... 38
Figura 16 — Continuacdo da compilagdo dos Resultados Aplicagdo 1 . . . . . . . . . 39
Figura 17 — Curva de Distribuicao - Aplicacado 1. . . . . . . . . . .. ... .. ... 39
Figura 18 — Malha de Medicao - Aplicacao 1. . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 40
Figura 19 — Compilacao dos Resultados Aplicacao 2 . . . . . . . . . .. ... ... 41
Figura 20 — Continuacdo da compilagao dos Resultados Aplicacao 2 . . . . . . . . . 42
Figura 21 — Curva de Distribuicao - Aplicacgdo 2. . . . . . . . . . .. ... .. ... 42
Figura 22 — Malha de Medicao - Aplicacao 2. . . . . . . . . ... .. ... .. ... 43
Figura 23 — Compilacao dos Resultados Aplicacao 3 . . . . . . . .. .. ... ... 44
Figura 24 — Curva de Distribuicao - Aplicacgdo 3. . . . . . . . . . . . ... .. ... 45
Figura 25 — Malha de Medicao - Aplicacao 3. . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 45
Figura 26 — Compilacao dos Resultados Aplicacao 4 . . . . . . . . . .. ... ... 46
Figura 27 — Curva de Distribuicao - Aplicacgdo 4. . . . . . . . . . . ... ... ... 47
Figura 28 — Malha de Medicao - Aplicacao 4. . . . . . . . . .. ... ... .. ... A7
Figura 29 — Compilacao dos Resultados Aplicacao 5 . . . . . . . . . .. ... ... 48
Figura 30 — Curva de Distribui¢do - Aplicaggdo 5. . . . . . . . . . .. .. ... ... 49
Figura 31 — Malha de Medicao - Aplicacao 5. . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 49
Figura 32 — Compilacao dos Resultados Aplicacgdo 6 . . . . . . . . . .. ... ... 50

Figura 33 — Curva de Distribuicdo - Aplicaggo 6 . . . . . . . . . . .. .. ... ... 51



Figura 34 — Malha de Medigao - Aplicaggo 6 . . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 51

Figura 35 — Compilacao dos Resultados Aplicaggo 7 . . . . . . . . . ... .. ... 52
Figura 36 — Curva de Distribuicao - Aplicacgo 7. . . . . . . . . . .. ... .. ... 53
Figura 37 — Malha de Medicao - Aplicagdo 7. . . . . . . . . . . ... .. ... ... 53
Figura 38 — Passo 1 . . . . . . . . . . . 54
Figura 39 — Passo 2 . . . . . . . . L 95
Figura 40 — Passo 3 . . . . . . . . . 56
Figura 41 — Passo 4 . . . . . . . . . o7
Figura 42 — Passo b . . . . . . . . oL o7

Figura 43 — Passo b . . . . . . . . 58



Lista de tabelas

Tabela 1 — Valores tipicos de Iluminéncia . . . . . . . . ... ... ... ... ... 6
Tabela 2 — Rendimento dos variados tipos de lampadas. . . . . . . .. . ... ... 10
Tabela 3 — IRC para diferentes tipos de lampadas . . . . . .. .. ... ... ... 11
Tabela 4 — Classe de [luminacao para cada tipode via . . . .. .. .. ... ... 12

Tabela 5 — Iluminacao média minima e uniformidade minima para cada classe de
iluminagao. . . . . . . . . 13
Tabela 6 — Requisitos de luminéancia e uniformidade . . . . . . . . ... ... ... 13

Tabela 7 — Iluminacao média minima e uniformidade minima para cada classe de

iluminagdo. . . . . . . . . L 13
Tabela 8 — Classe de iluminagao para cada tipode via. . . . . .. ... ... ... 14
Tabela 9 — Quantidade de luminarias Poténcia versus Tipo . . . . . . . .. .. .. 16
Tabela 10 — Poténcias e tipo de lampadas que serao trabalhadas. . . . . . .. . .. 17
Tabela 11 — Ruas escolhidas para medi¢oes em Campo . . . . . . . ... ... ... 18
Tabela 12 — Cenéarios que sao simulados. . . . . . .. . . ... .. ... ... .... 20
Tabela 13 — Medidas de iluminancia na Av. Rio Branco . . . . . . .. ... ... .. 24
Tabela 14 — Medidas de iluminancia na Av. Major Venancio . . . .. ... ... .. 24
Tabela 15 — Medidas de iluminancia na Av. Princesa do Sul . . . . . .. .. .. .. 25
Tabela 16 — Medidas de iluminancia na Rua Coronel Venerado Pereira . . . . . . . 25
Tabela 17 — Medidas de iluminancia na Rua 15 de Novembro . . . . . . .. . . .. 25
Tabela 18 — Medidas de iluminancia na Rua Marajés . . . . . . . .. ... ... .. 26
Tabela 19 — Poténcia Total Simulada . . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 29
Tabela 20 — Poténcia instalada atualmente . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 29
Tabela 21 — Custo total das luminarias instaladas no projeto . . . . . . . . . . . .. 30
Tabela 22 — Custo total do Projeto de Eficiéncia Energética . . . . . . . .. .. .. 31
Tabela 23 — Economia Anual Financeira . . . . . . ... ... ... ... ...... 31

Tabela 24 — Anélise Econémico-financeira do Projeto . . . . . . . .. .. ... ... 60



1.1
1.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
353
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.10.1
3.10.2
3.11
3.11.1
3.11.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
45.1
45.2
453

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e et e et e 1
Objetivos . . . . . . . . . 2
Justificativa . . . . . . ..o 2
ESTADO DA ARTE . . . . . . . . e e s e e e 3
CONCEITOS E GRANDEZAS GERAIS . . . . . ... .. ... ... 5
Fluxo Luminoso . . . . . . . . .. .. ... 5
Intensidade Luminosa . . . . . . ... ..o 5
lluminancia . . . . . . . . ... 6
Luminancia . . . . . . . .. 7
Fator de uniformidade da Luminancia Cargas . . . . . . . . .. . .. 7
Uniformidade Global (Up) . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... . 7
Uniformidade Longitudinal (U;) . . . . . .. ... .. ... .. ... 7
Uniformidade minima (Upin) - - -« - o o o o oo i i 7
Ofuscamento Pertubador (Tl — Treshold Increment) . . . . . . . .. 8
Racio Envolvente — Edge lluminance Ratio (EIR-SR) . ... . .. 9
Eficiéncia Luminosa (n) . . . . . . . ... ... Lo 9
Indice de Reproducdo de Cor (IRC) . . . ... ... ... ....... 10
Conceitos basicos referentes a eficiéncia energética de uma instalacdo 11
Densidade de Poténcia D, . . . . .. . ... ... ... ... ... .. 11
Densidade de Energia D, . . . . . . . . . ... 11
Classificacao das Vias Puablicas . . . . . . .. ... ... ... ..... 12
Via para trafego de veiculos . . . . . . . . ..o 12
Via para trafego de pedestres . . . . . . . . .. ... 13
METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e 15
Estudo do Cenario Atual . . . . . .. ... ... ... .. ... .... 15
Medicoes de lluminadncia . . . . . . . .. .. ... .. 18
Definicao da proposta para novas aplicacées . . . . . . . . . ... .. 20
Simulacées com auxilio do software DIALux . . . . . . ... ... .. 21
Viabilidade Econémico-financeira. . . . . . . . . .. .. ... .. ... 22
Valor Presente Liquido (VPL) . . . . ... .. ... ... ... ... ... 23
Taxa Interna de Retorno (TIR) . . . . . . . .. ... ... .. ... ... 23

Payback . . . . . . . 23



5.1

51.1
5.2

521
522
523
524
525
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.3

53.1
54

54.1

54.2

RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . . . i v oo e e e 24
Resultado das Medicées . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 24
Anélise de Conformidade dos Cendrios Atuais . . . . . . . . . . . . . ... 26

Calculo de poténcia com as novas luminarias simuladas LED . . . . 26

Aplicacdo 1 . . . . . . L 27
Aplicacao 2 . . . . . L 27
Aplicacdo 3 . . . . . L 27
Aplicacdo 4 . . . . . L e 27
Aplicacdo b . . . . . L 28
Aplicacdo 6 . . . . . . 28
Aplicacdo 7 . . . . . L 28
Conclusdodasecao 5.2 . . . . . . . . .. L 28
Poténcia instalada atualmente (PA) X Poténcia Simulada (PS) . . . 29
Conclusdodasecdo 5.3 . . . . . . . . .. 30
Analise da Viabilidade Econémico-Financeira do Projeto . . . . . . . 30
Célculo do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e

Payback . . . . . . . 32
Conclusdo da Secdao 5.4 . . . . . . . .. 32
CONCLUSAO . ... ... .. e 34
Trabalhos Futuros . . . . . . . .. ... ... .o o 34
REFERENCIAS . . . . . . . e 35
ANEXOS 37
ANEXO A-APLICACAO 1 .. ... ...t 38
ANEXO B-APLICACAO 2 . . .. .. .. ittt iiinn. 41
ANEXO C-APLICACAO3 . . ... ... ..., 44
ANEXO D-APLICACAO 4 . . .. .. .. ittt i i 46
ANEXO E-APLICACAO S . . .. .. .. ittt i 48
ANEXO F—APLICACAO 6 . . . . . .t it it e it e ie e 50
ANEXO G—APLICACAO 7 . . . . .. i i ittt it et e 52

ANEXO H - TUTORIAL SIMULACAO NO DIALUX . . ...... 54



SUMARIO 9

ANEXO | — TABELA DA ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA 59



1 Introducao

A questao energética é crucial para a manutencao da vida e da sociedade como
a conhecemos hoje e a busca por maior eficiéncia energética é ainda mais importante
se considerarmos a questao da sustentabilidade. Assim, a tecnologia, a legislagdo e os
processos estao em constante renovacao.

O consumo de energia de uma instalacao de iluminacao publica pode ser melhorado
com a introduc¢ao de varias medidas tecnoldgicas. O objetivo da melhoria é reduzir o
consumo de energia, sem prejudicar o conforto e a qualidade de vida das pessoas; proteger
o meio ambiente; garantir o fornecimento e promover a sustentabilidade.

Quando tratamos o assunto de redugao de consumo de energia elétrica, estamos
consequentemente falamos de eficiéncia energética. Em geral, algo é mais eficiente em
termos energéticos se oferecer mais servigos ou bens para a mesma entrada de energia,
ou 0s mesmos servicos ou bens para menor consumo de energia. Eficiéncia energética é a
razao entre o desempenho obtido com a quantidade de ganhos, consistindo em bens ou
servigos e a quantidade de energia usada nesse sentido (CIOBANU; PENTIUC, 2016).

Um dos propositos do mercado de eletricidade ¢ reduzir a demanda de energia
através do uso eficiente. Eram consumidos, no mundo, em 2009, ¢ erca de 151,2 Terawatt-
hora — TWH em iluminagao ptblica e significativa parte desse valor pode ser economizado
com o uso da tecnologia LED (SALES, 2009).

Os LEDs sao a opg¢ao de iluminagao com maior eficiéncia energética do mercado
atualmente, podendo tornar a vida util em dobro quando comparados com Lampadas
convencionais. Nos ultimos tempos os custos destas lampadas vem caindo, tornando viavel
o seu emprego. (CIOBANU; PENTIUC, 2016).

As luminarias de LED para iluminacao ptublica ja estdo em uso em grande parte do
mundo. Milhoes de délares estao sendo investidos para trocar a iluminacao convencional
por luminarias LED (SANTANA, 2010). Los Angeles, por exemplo, ji substituiu 140 mil
luminarias existentes na cidade por unidades LED em um periodo de 4 anos. O uso de
energia para iluminacao foi reduzido em 63,1% e as emissoes de carbono foram reduzidas
em 47.583 toneladas por ano. Essa iniciativa gerou grande economia no custo de energia e
na manutencao.’

Buscando estar em sinergia com o mundo e em conformidade com a politica de
sustentabilidade que vem sendo discutida, o presente trabalho aborda um estudo das
luminarias instaladas nas vias publicas na cidade de Varginha. O intuito é confirmar a
viabilidade técnica, economica e financeira na substituicao das mesmas por luminarias de

LED. Para isso, levanta-se as quantidades de pontos de iluminagao da cidade, os tipos de

L City of Los Angeles Department of Public Works Bureau of Street Lighting:
http://bsl.lacity.org/led.html



Capitulo 1. Introdugdo 2

lampadas nas luminarias, a resposta a questao referente ao fato do sistema atual estar ou
nao aderente as normas vigentes, através de medi¢oes de campo. Em seguida, sao simulados
cendrios baseados nas vias publicas de Varginha com novas luminarias de LED. Através
de simulagoes avalia-se resultados que reduzem o consumo de energia e consequentemente
a emissao de carbono. O software usado para as simulagoes foi o DIALux. Realizou-se
também analises de investimento através de ferramentas financeiras a fim de avaliar se é

viavel a troca das luminarias de descarga de vapor de Sédio pelas luminarias LED.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é avaliar a viabilidade técnica, econdémica e
financeira para substituicao das luminarias convencionais instaladas atualmente na cidade
de Varginha — MG, por luminarias de LED, para alcance de melhor eficiéncia energética.

Ja o objetivo secundario é avaliar o nivel de iluminancia em algumas vias da cidade,
visando determinar se os parametros luminotécnicos atendem a norma ABNT NBR 5101
(2018).

1.2 Justificativa

A iluminacgao publica exerce papel fundamental na seguranca das cidades. Pois, a
falta de iluminacgao adequada nas vias publicas pode contribuir para aumento de crimes
(AVER, 2013).

Além da questao social, é preciso atentar-se para a sustentabilidade do planeta.
Neste quesito, o uso da tecnologia LED contribui para a reducao do consumo de energia e
consequentemente para a reducao da emissao de carbono.

No aspecto economico, além do baixo consumo de energia dos LEDs, os mesmos
apresentam uma vida longa. Assim sendo, os gastos com manutencao sao reduzidos. Um
aspeto importante é que a administracao da iluminagao publica é feita pelas prefeituras
(no Brasil), assim os recursos financeiros economizados com energia elétrica poderiam ser
usados em outras areas como saude, educacao e etc.

Dessa forma, este trabalho contribui com estes aspectos indicados propondo a troca

da iluminacao de Vapor de Sédio para LED na cidade de Varginha — MG.



2 Estado da Arte

Apresenta-se, nesta secao, as pesquisas encontradas na literatura, as quais tratam
este tema e auxiliaram no desenvolvimento deste trabalho.

No artigo Anthopoulou e Doulos (2019), apresenta-se um estudo entre dois cenérios
de iluminagdao em um estudo de caso em uma importante estrada da Grécia conhecida
como Egnatia Odos, de aproximadamente 670 Km. Os autores mostram o avango da
tecnologia LED em um intervalo de 2 anos, comparando as instalagoes feitas em 2017
com luminarias comercializadas em 2019. Faz-se uma investigacao quanto ao atraso no
design da iluminagdo e na construcao do projeto. Os cendrios avaliados sdo: utilizagdo das
instalacoes de postes existentes e novas posi¢coes dos postes. Os resultados encontrados
no primeiro cendrio mostram uma economia de 13,57% de energia apenas trocando a
iluminacao e nao trocando os postes de posicao, e no segundo cenario uma economia de
27,65% trocando a iluminacao e o posicionamento dos postes.

No artigo de Ciobanu e Pentiuc (2016), os autores analisam a viabilidade de se
usar solugoes através de um projeto de retrofit para aumentar a eficiéncia energética do
sistema de iluminacao publica. Foram feitas simulagoes com as lampadas convencionais
e as lampadas de LED no software DIALux, usando distancias extremas entre postes
de 40m e 50m. Foram substituidas somente as lampadas (retrofit), apds as simulagdes,
apresenta-se um calculo de eficiéncia energética e o resultado ¢ uma melhoria de 44,21%.
Porém, de acordo com as simulacoes, as novas lampadas nos parametros extremos da rua
simulada nao atendem aos requisitos minimos da norma européia de iluminacao ptblica.
Assim, conclui-se que em alguns casos o retrofit nao é viavel e que é necessario trocar o
sistema de iluminagao por completo.

Nair et al. (2016), apresentam uma andlise de desempenho de lampadas fluorescentes
convencionais e LED de 22 postes de iluminacdo publica na India. Substituem-se as
lampadas convencionais de 22 postes por lampadas de LED. As lampadas fluorescentes
eram de 55W, enquanto as lampadas de LED eram de 22W. Fizeram uma avaliacao de
desempenho em 3 andlises, sendo estes: posicao dos postes nas ruas, analise térmica das
lampadas e analise elétrica do sistema. Apds estudo, concluiu-se que o nivel de intensidade
da luz por watt de LED é 80% maior do que em lampadas fluorescentes. Quanto ao
consumo de energia, houve uma reducao de 43% no consumo médio de energia.

Bullough e Radetsky (2013), avaliaram a iluminagdo em estradas com tecnologia
predominante de lampadas de Vapor de Sédio de alta pressao e novas tecnologias. Eles con-
sideraram varias métricas como selecao de luminarias, espagamento, alturas de montagem,
area de cobertura e percepc¢ao de brilho e sensibilidade espectral para brilho ofensivo.

Essa avaliagao sugeriu que, entre as varias tecnologias para iluminagao de estradas,

as tecnologias de LED eram vidveis economicamente. Entao especificaram sistemas de
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iluminacao de estradas com eficiéncia energética e visualmente eficazes.

Payan, Moreno e Santos (2012), apresentam um projeto para melhoria da iluminacao
publica no municipio de Bollullos de La Mitacion (9200 habitantes), na provincia de Sevilha
(Sul da Espanha). Apresenta-se, no trabalho, uma parceria com uma empresa de energia.
A prefeitura local terceirizou a iluminacao para essa empresa parceira. Fizeram um estudo
nos 2.027 pontos de iluminagao da cidade, analisando a localizagdo dos pontos, o circuito
elétrico, os sistemas de ignigao, tipos de luminarias, bem como a tecnologia e a poténcia
das luminarias. Observaram que grande parte das lampadas eram de vapor de merctrio
e que 40% da carga instalada era de lampadas de 250W. Substituiram as lampadas dos
bairros por LED e trocaram as lampadas do centro da cidade para vapor de sédio, pois
a populacao prefere “luz quente”. Como houve uma terceirizagdo e um contrato de 10
anos com a prefeitura, estimaram que durante esses 10 anos a prefeitura economizard 10%
dos seus gastos com iluminacao publica. Apds o fim do contrato com a concessionéria, as
responsabilidades com a iluminagao voltam para a prefeitura e estima-se uma economia
com gastos com iluminacao serdo de aproximadamente 43%.

Lopes (2014), discute a evolucao da iluminacao publica no Brasil, mostrando o
cenario do passado e a evolucao da iluminacao publica bem como aspectos de regulamen-
tacao, legislacao e padronizacao da tecnologia LED. Além disso, sdo apresentados alguns
exemplos de cidades brasileiras que contam com a tecnologia LED na iluminagao publica,
como no caso dos tuneis do RodoAnel em Sao Paulo, onde é mostrado que economicamente
a implantacdo do LED é bastante vantajosa, ja que o payback do projeto se daria num
periodo relativamente curto de aproximadamente 20 meses. Aborda também, um projeto
piloto feito pelo Ntucleo de [luminacao Moderna da UFJF no campus universitario, onde
foram instalados 44 pontos de iluminagao empregando LEDs ao longo do anel viario da
Faculdade de Engenharia, sendo um dos objetivos do projeto verificar a possibilidade de
realizacao de retrofit. Os cédlculos sinalizam uma economia anual de R$ 13.024,37 com o
sistema LED. Sendo que, o payback do sistema empregando LEDs instalado durante o
projeto piloto se daria em sete anos.

Através dos artigos apresentados nessa secdo, nota-se que o tema abordado no
presente trabalho estd em sinergia com as pesquisas relacionadas no mundo. Os estudos
apresentados possibilita o aprendizado e aplicacao de métodos para calculos de economia
de energia elétrica e auxilio na escolha do software DIALux para as simulacoes e resultados

apresentados nas demais secoes desse trabalho.



3 Conceitos e Grandezas Gerais

A presente secao tem por objetivo apresentar os conceitos e grandezas usadas para

desenvolvimento do trabalho.

3.1 Fluxo Luminoso

O Fluxo Luminoso (®) ¢ a quantidade de luz radiada por uma fonte de luz a cada
segundo. A unidade de fluxo luminoso ¢ o limen (Im). O fluxo luminoso nao especifica
as direcoes nas quais a luz é radiada. E usado para especificar a quantidade total de luz
emitida por uma lampada — Figura 1. A razao entre o fluxo luminoso de uma lampada e a
energia dissipada nessa lampada é a “eficiéncia luminosa”, que e é expressa em lumens por

watt (Im/W)(LUZ, 2010).

Figura 1 — Principais Conceitos

Fluxo Luminoso
(lumens)

Intensidade Luminosa
(candela)

o

\.—/

Luminéancia
(candela/m?)

lluminéncia

(lux) ; ;

Fonte: (GRADO, 2013)

3.2 Intensidade Luminosa

A intensidade luminosa (I) é a quantidade de luz emitida a cada segundo em uma
diregao especifica. A unidade é a candela (cd). Para melhor entendimento da intensidade
luminosa, é interessante apresentar o conceito da Curva de Distribui¢do Luminosa (CDL).
As CDLs sao curvas polares que retratam a dire¢do e a intensidade em que a luz é
distribuida em torno do centro da fonte de luz. Em uma curva polar de distribuicao de
luz, a distancia de qualquer ponto da curva para o centro indica a intensidade luminosa
dessa fonte nessa diregao (LUZ, 2010).
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Figura 2 — Exemplo de curva de distribuicao de intensidade luminosa em dois planos
ortogonais de uma luminaria de duas lampadas

Intensity [ed)

Fonte:(MAIA et al., 2011)

3.3 lluminancia

A iluminancia (E) é a quantidade de luz ou fluxo luminoso (®) que incide sobre
uma unidade de drea (A) de uma superficie. A unidade é o lux. Um lux corresponde a
um ltmen de luz incidente por metro quadrado da superficie iluminada. A iluminancia
é independente da dire¢do na qual o fluxo luminoso alcanca a superficie. E a luz direta,
conforme figura 1 (OSRAM, 2012). Vé-se, na Tabela 1, os valores tipicos de Iluminancia

para fontes luminosas naturais e artificiais.

d
E= 1 (3.1)

Valores tipicos de Iluminancia lux
Dia enolarado de verao em local aberto | 100.000
Dia encoberto de verao 20.000

Dia escuro de inverno 3.000
Boa iluminacao de rua 20 a 40

Noite de lua cheia 0,25

Luz de estrelas 0,01

Tabela 1 — Valores tipicos de Iluminéancia

Fonte:(OSRAM, 2012)



Capitulo 3. Conceitos e Grandezas Gerais 7

3.4 Luminancia

Luminancia (L) é a razao da intensidade luminosa (I), incidente em uma superficie,
para a area (A) aparente vista pelo observador. Quando a incidéncia da intensidade
luminosa é normal a superficie, esta area aparente é a propria area da superficie; caso
contrario, é proporcional ao cosseno do angulo a. A unidade é a candela por metro
quadrado (cd/m2) (LUZ, 2010).

1

L -+
A x cos(a)

(3.2)

3.5 Fator de uniformidade da Luminancia Cargas

A uniformidade da luminancia é a relacao entre os pontos mais e menos ilumina-
dos em um espago iluminado. Na pratica, deve-se evitar pontos escuros onde a visao é

prejudicada. Tem-se a uniformidade global e a uniformidade longitudinal (GODOY, 2010).

3.5.1 Uniformidade Global (Uy)

A Uniformidade Global (Up), ¢ a variagdo da luminéncia. Calcula-se usando a razao
entre a luminancia minima (Lmin) e a lumindncia média (Lmed) em um plano especificado

(GODOY, 2010).

(3.3)

3.5.2 Uniformidade Longitudinal (U;)

A uniformidade longitudinal (U;), é a razao entre a lumindncia minima e a lumi-
nancia maxima (Lmax) ao longo das linhas paralelas do eixo longitudinal da via em um
plano especificado (GODOY, 2010).

Lmin
Lmaa:

U, = (3.4)

3.5.3 Uniformidade minima (U, ;)

O fator de uniformidade minima é a razao entre o valor da iluminancia minima
(Emin) € o valor da ilumindncia média (E,,.q) (ABNT NBR5101, 2018).

Emin
Emed

Upin = (3.5)
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3.6 Ofuscamento Pertubador (TI — Treshold Increment)

Também conhecido como incremento de limiar (TI), é uma medida que quantifica a
perda de visibilidade causada pelo ofuscamento das luminarias. Neste caso, um objeto que
esta no limite da visibilidade deixa de ser visivel devido ao ofuscamento. Caso se pretenda
que o objeto seja visivel nestas condigoes, o nivel de contraste deve ser incrementado —
este incremento corresponde ao TI (DREEIP, 2013).

65

L ’
L,=10)" 7 (3.7)
k1 “k

Onde:

e L — Luminancia média é o valor médio da luminancia na area delimitada pela malha

de pontos considerada ao nivel da via. Da-se em cd/m2.

e Lv - Luminéncia de velamento é o efeito provocado pela luz que incide sobre o olho

do observador no plano perpendicular a linha da visao.

o [luminancia (em lux, baseada no fluxo inicial da lampada em lumens) produzida pela

luminéria k, num plano normal & linha de visao e a altura do olho do observador.

e 6 — Angulo, em graus, do arco entre a linha de visdo e a linha desde o observador ao

centro da luminaria k.

Figura 3 — Exemplo para TI

Fonte:(DREEIP, 2013)
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3.7 Racio Envolvente — Edge lluminance Ratio (EIR - SR)

O récio envolvente (EIR), citado na ABNT NBR5101 (2018) como SR (razao entre
a soma das iluminincias médias horizontais) garante que o fluxo luminoso direcionado
para os arredores das vias seja suficiente para tornar perfeitamente visiveis as laterais das
vias. Esse parametro pressupoe a existéncia de uma iluminagao propria para a travessia de
pedestres, levando em consideragao o posicionamento da luminéria, permitindo a percepcao
do pedestre pelo motorista (ABNT NBR5101, 2018). Pode ser calculado através da razao
entre as iluminancias médias (F) das varias faixas longitudinais, pela Equagao 3.8. A
Figura 4, ilustra os locais nos quais deve-se medir a iluminadncia para a realizacao do
calculo do SR.
_E+E

SR=—t"14
By + By

(3.8)

Figura 4 — Locais onde sao medidos os valores de iluminancia para o calculo do SR

Fonte:(EDP, 2016)

3.8 Eficiéncia Luminosa (n)

A eficiéncia luminosa (n) é calculada pela razao entre o fluxo luminoso (®) em
lumens, e a poténcia (P) consumida em watts, sendo n expressa em lm/W. Quanto maior
a relagdo Im/W, mais eficiente é a fonte luminosa (MURRAY, 2010).

Observa-se, na Tabela 2, que as lampadas incandescentes apresentam menor rendi-
mento, com valores em torno de 2,3%. Tem-se como padrao, no Brasil, o uso de lampadas

de Vapor de Sédio (VSAP) na iluminagao publica. Tais lampadas alcangam um rendimento
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méaximo de 20,6%. J& as lampadas de LED atingem um rendimento maximo de 30,45%, o

que torna vantajoso o uso da tecnologia LED.

Tipo de limpada Eficiéncia [lm'W] | Rendimento [%]
Incandescentes 10a 15 1.5a23
Halégenas 15225 22a38
Mista 20a35 29a5,.2
Vapor de mercurio 45a55 66a82
Fluorescente comum 55a75 81all.l
Fluorescente compacta 50a85 732125
Vapor Metidlico 65a90 95al133
Fluorescente eficiente 75290 11,0a133
VSAP 80a 140 11,72206
VSBP 1302 200 1902293
LED 70 a 208 10,2230,45

Tabela 2 — Rendimento dos variados tipos de lampadas.

Fonte:(MURRAY, 2010)

3.9 Indice de Reproducio de Cor (IRC)

De acordo com Maia et al. (2011), IRC ¢é a medida de correspondéncia entre a
cor real de um objeto e sua aparéncia diante de uma determinada fonte de luz. A luz
artificial, como regra, deve permitir ao olho humano perceber as cores corretamente, ou o
mais préximo possivel da luz natural do dia (luz do sol). Na Tabela 3, vé-se o IRC para
diferentes tipos de lampada. Observa-se que as lampadas de LED e incandescentes sao
as que apresentam um maior indice de reproducao de cor, ou seja, as cores vistas diante

dessas fontes luminosas artificiais sao as que melhor correspondem as cores reais.
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Tipos de Lampara IRC (%)
VSAP 25
Mercurio 40
Mista 50
Vapor Metélico 70
Fluorescente Compacta 80
LED 70 - 90
Incandescente 100

Tabela 3 — IRC para diferentes tipos de lampadas
Fonte:(MAIA et al., 2011)

3.10 Conceitos basicos referentes a eficiéncia energética de uma

instalacao

Para ter sucesso em um projeto eficiente de iluminacao piblica, deve-se garantir
que as vias sejam classificadas de acordo com a norma ABNT NBR5101 (2018). Os critérios
de iluminagao devem ser alcangados e nao deve haver excessos. Para nao haver excessos,
deve-se fazer uma selecao cuidadosa da luminéria utilizada, distancia entre postes, poténcia,
fluxo luminoso, altura do poste e uniformidade. E importante calcular alguns indicadores
de desempenho para quantificar e comparar o melhor desempenho energético. Alguns

indicadores de desempenho sao:

« Indicador de densidade de poténcia (D,);

« Indicador de consumo de energia (D.);

3.10.1 Densidade de Poténcia D,

Densidade de poténcia é a razao entre a poténcia total (P) do sistema de iluminagao
e o somatério do produto da iluminincia média pela area. E dada em W/(Luz x m?)
(DREEIP, 2013).

Dy= (3.10)

3.10.2 Densidade de Energia D,

Densidade de energia ¢ a razao entre a o somatorio das poténcias associadas aos
perfodos de operacdo e a drea total que serd iluminada. E dada em Wh/m? (DREEIP,
2013).

(3.11)
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3.11 Classificacao das Vias Publicas

A norma ABNT NBR5101 (2018), recomenda requisitos de iluminéncia e unifor-
midade. Ela separa em classes de iluminacao de V1 a V5 para veiculos e P1 a P4 para
pedestres. As classes sao determinadas de acordo com as caracteristicas das vias, tais como
densidade de trafego, complexidade do trafego, separacao do trafego e da existéncia de

facilidades para o controle do trafego.

3.11.1 Via para trafego de veiculos

Define-se, nas Tabelas 4 e 5, a classe de iluminacdo para cada tipo de via para
trafego de veiculos, iluminancia média minima e uniformidade minima para cada classe de
iluminacao. Na Tabela 6 mostra-se os requisitos de luminancia e uniformidade para cada

tipo de via.

. CLASSE DE
DESCRICAD DA VIA -
ILUMINAGCAD

Viud-etin.iburépcidn: vias de alta velocidade de h—.i.l:esu..mn sep:lnlp'.n-rle Pislz.:-em
cruzamentos em nivel & com controle de scessn; vias de trinsito rapido em geral; Auto-

estradas
Volume de trafego intenso vl
Volume de trafego médse v

Vias arteriais; vias de alta uﬂnﬁdﬂded:td‘:ﬁu.mnsepmﬁndﬂpism;ﬁudeuﬁo
dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres em pontos bem definidos; vias
rurais de mio dupla com separacio por canteiro ou obsticuke

Volume de trifego intenso vl
Volume de trifego médse Vi

CLASSE DE
ILUMINAGCAD

Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de interligacio entre
bairros, com trafego elevado

Volume de trifego intenso v
Volume de trafego médse Vi
Volume de trafego leve Vi
Vias locais; vias de conexio menos importante; vias de acesso residencial

Volume de trafego médse v
Volume de trafego leve Vs

Tabela 4 — Classe de Iluminagao para cada tipo de via
Fonte:(ABNT NBR5101, 2018)
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Classe de Iluminagao | Iluminincia média minima (lux) | Fator de uniformidade minimo
V1 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
V4 10 0,2
V5 ) 0,2

Tabela 5 — [luminagdo média minima e uniformidade minima para cada classe de ilumina-
¢ao.
Fonte:(ABNT NBR5101, 2018)
Classe de
lluminagio Lmed Ug 2 uL 2 % SR =2
V1s 2,00 0,40 0,70 10,00 0,50
V28 1,50 0,40 0,70 10,00 0,50
V32 1,00 0,40 0,70 10,00 0,50
(YZE 0,75 0,40 0,60 15,00 -
V52 0,50 0,40 0,60 15,00 -
Legenda
Lmed Lumindncia média
Uo Uniformidade global
uL Uniformidade longitudinal
Il Incremento de limiar
SR Razdo das dres adjacentes & via
Mota Os critérios de 7/ e 5R sdo orientativos assim como a classe V4 e V5
* Para as classes V1, V2 e V3 deve-se atender aos requisitos de luminancia méadia,
uniformidade global e uniformidade longitudinal.

Tabela 6 — Requisitos de luminancia e uniformidade

Fonte:(ABNT NBR5101, 2018)

3.11.2 Via para trafego de pedestres

Define-se, nas Tabelas 7 e 8 a classe de iluminacao para cada tipo de via para

trafego de pedestres, iluminancia média minima e uniformidade minima para cada classe

de iluminagao.

Classe de [luminagao | Ilumindncia média minima (lux) | Fator de uniformidade minimo
P1 20 0,3
P2 10 0,25
P3 5 0,2
P4 3 0,2

Tabela 7 — [luminagdo média minima e uniformidade minima para cada classe de ilumina-

cao.

Fonte:(ABNT NBR5101, 2018)
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Descrigdo da Via

Classe de lluminagdo

Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calgaddes, passeios

residenciais)

de zonas comerciais) Pl
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios de -
avenidas, pracgas, areas de lazer)

Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios, b3
acostamentos)

Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios de bairros b4

Tabela 8 — Classe de iluminacao para cada tipo de via.
Fonte:(ABNT NBR5101, 2018)
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4 Metodologia

A metodologia usada no presente trabalho é um estudo de caso da iluminacao

publica da cidade de Varginha — MG. Esse estudo esta dividido em 5 etapas, sendo elas:

o Cendrio Atual,

« Conformidade do Cenério Atual com os requisitos minimos exigidos pela ABNT
NBR5101 (2018);

o Definicao de Novas Aplicacoes para realizacao do estudo de adequacao a tecnologia
LED;

o Simulagoes com auxilio do software DIALux;

o Analise da Viabilidade Econdémica do Projeto.

4.1 Estudo do Cenario Atual

A prefeitura de Varginha disponibilizou algumas planilhas e programas com os
dados de todos os pontos de iluminacao da cidade. Esses dados foram levantados pela
CEMIG em 2015. O mapa dos pontos de iluminagao foi projetado no programa Google
Earth. Na Figura 5, é possivel ver o mapa geografico com os pontos disponibilizados pela

prefeitura. Cada ponto preto visto na Figura 5 sinaliza um ponto de iluminacao da cidade.

Figura 5 — Arquivo disponibilizado pela prefeitura com todos os pontos de iluminagao da
cidade.

Fonte: Prefeitura Municipal de Varginha (2019).
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No mapeamento apresentado na Figura 6, a cada clique sobre qualquer ponto preto
(ponto de iluminagao) é possivel verificar o tipo de lampada, poténcia, quantidade e tipo

de braco da luminaria em questao.

Figura 6 — Caracteristica do ponto de iluminagao apés o clique sobre 1 ponto.

Luminaria  Policarbonato
¥ T15T25
Polencia 100

Ote 1

Rotas: K16 aou - Dagui

Fonte: Prefeitura Municipal de Varginha (2019).

Segundo dados da prefeitura, Varginha possui 16.500 pontos de iluminagao. A
cidade utiliza lampadas dos tipos Vapor de Sédio, Vapor de Merciurio e Vapor Metélico
de diferentes poténcias, conforme Tabela 9. Observou-se que aproximadamente 99% das
luminarias instaladas sao de Vapor de Sédio com poténcias iguais a 70W, 100W, 150W,
250W e 400W sao as de maior quantidade. Assim sendo, decidiu-se trabalhar apenas nessas
poténcias e em luminarias de Vapor de Sédio. A Tabela 10, apresenta as quantidades de

cada poténcia das luminarias de vapor de sédio que serao trabalhadas nesse trabalho.

Poténcia(W) | V. Merctrio | V. Metalico | V. Sédio
70 0 0 3289
80 5 0 0
100 0 0 7955
125 141 0 0
150 0 2 3135
250 6 6 1503
350 0 0 68
400 3 3 384

Tabela 9 — Quantidade de luminarias Poténcia versus Tipo
Fonte: Autoria Propria
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Vapor de Sédio

Poténcia(W) | Quantidade
70 3289

100 7955

150 3135

250 1503

400 384

Tabela 10 — Poténcias e tipo de lampadas que serao trabalhadas.
Fonte: Autoria Propria

Analisou-se as caracteristicas dos pontos de iluminacao de toda a cidade, e fez-se a
separacao dos locais que possuiam luminarias com poténcia e tipo de lampada semelhantes,
cada cor representando uma poténcia conforme legenda apresentada na Figura 7. As
luminarias de 70W estao instaladas em bairros afastados do centro, as luminéarias de 100W
estao localizadas na maioria dos bairros residenciais da cidade e as luminarias de 150W
estdo presentes nos bairros industriais e algumas avenidas da cidade. As lumindrias de
250W localizam-se principalmente na regiao central e principais avenidas da cidade. Ja as
luminarias de 400W estao localizadas exclusivamente nas pragas do centro da cidade e em

parte da avenida Princesa do Sul, principal avenida da cidade.

Figura 7 — Poténcias escolhidas para estudo.

o

—

150w

B

o
Geobgle Earth

Fonte: Autoria Propria
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4.2 Medicoes de lluminancia

Diante da grande quantidade de vias ptublicas e das pequenas varia¢des nos para-
metros de largura das vias e distancia entre postes, considerou-se valores predominantes
para andlise do todo. O critério para a escolha das ruas com dados a serem coletados e
medigoes foram: avenidas principais, centro e uma rua com cada poténcia trabalhada. Na

Tabela 11, é possivel ver as ruas escolhidas para a realizacao das medigoes.

Cendrio Endereco Lampada | Distribuig8o dos Postes | Espagamento entre Postes | Largura da Rua
1 Av. Rio Branco 400W Bilateral Alternado 27m 9m
2 Av. Major Venancio 250W Bilateral Alternado 28m 10m
3 Av. Princesa do Sul 250W Bilateral Alternado 30,5m 12m
4 Rua Coronel Venerando | 150W Unilateral 32m 7m
5 Rua 15 de Novembro 100W Unilateral 29m 7m
6 Rua Marajos 70W Unilateral 30m 7m

Tabela 11 — Ruas escolhidas para medi¢coes em Campo
Fonte: Autoria Propria

Realizou-se medicoes da iluminancia nas ruas escolhidas para a realizacao do
calculo de uniformidade global e iluminancia média. Com esses dados, é possivel avaliar
se os parametros minimos estabelecidos pela norma ABNT NBR5101 (2018) estao em
conformidade com os calculados. Assim, utilizou-se o Luximetro devidamente calibrado,

modelo Chroma meter CL-200A, da marca Konica Minolta, ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Luximetro

Fonte: http://sensing.konicaminolta.com.br/products/medidor-de-croma-cl-200a/

A ABNT NBR5101 (2018) sugere que a medigao de iluminancia seja realizada em
diversos pontos da rua conforme malha ilustrada na Figura 9. No qual cada X em negrito
é o ponto de reféncia onde deve-se medir a iluminéncia.

Devido ao grande fluxo de veiculos nas ruas, tornou-se inviavel a medi¢ao em todos

os pontos sugeridos. Portanto, a iluminancia foi medida em pontos estratégicos da via
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de acordo com os critérios adotados por Nacimento (2012), sao eles: pontos com maior
relevancia, possibilitando encontrar valores maximos e minimos de iluminédncia e nimero
minimo de pontos, desde que seja possivel analisar a iluminancia minima, iluminancia
média e uniformidade. Apresenta-se na figura 10, os pontos onde as medi¢oes foram

realizadas.

Figura 9 — Malha para verificagdo detalhada de iluminacao sugerida pela ABNT NBR5101

(2018)
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Fonte: (ABNT NBR5101, 2018)
Figura 10 — Malha usada para medi¢do em campo.
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Fonte: Autoria Prépria
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4.3 Definicao da proposta para novas aplicacoes

Para a viabilidade do projeto, separou-se a cidade em aplicagoes. Os critérios
para escolha das aplicagdes foram: importancia das vias para a cidade e semelhanca nas

caracteristicas luminosas. As aplicagoes sdo apresentadas na Figura 11.

Figura 11 — Definicao das novas aplicagoes

Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 12, apresenta onde as novas aplica¢oes sao simulados.

Cendrio Enderego Distribuicdo dos Postes | Espacamento médio entre Postes | Largura da Via | Classificagdo da Via
1 Av. Princesa do Sul Bilateral Alternado 32m 12m V1
2 Av. Major Venancio Bilateral Alternado 28m 10m V2
3 Av. Celina Otoni Unilateral 35m 11m V3
4 Av. Rio Branco Bilateral Alternado 27m 9m V2
5 Av. Castelo Branco Unilateral 35m 7,5m V2
6 Bairros Comerciais Unilateral 29m 7m V3
7 Bairros Residenciais Unilateral 30m 7m V5

Tabela 12 — Cenarios que sao simulados.
Fonte: Autoria Propria
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Os critérios para escolha das aplicagoes foram aquelas listados abaixo:

o Aplicagdo 1: Av. Princesa do Sul — Essa ¢é a avenida principal da cidade. D4 acesso a

Rodovia Fernao Dias.
o Aplicagao 2: Av. Major Venancio — Avenida que da acesso ao Shopping e a Rodoviaria.

o Aplicagdo 3: Av. Celina Ottoni — Avenida que da acesso a Universidade Federal de

Lavras e a Unidade de Pronto Atendimento.

» Aplicacao 4: Av. Rio Branco — Avenida ao redor da praga central da cidade. A mesma

é préxima ao Hospital Regional do Sul de Minas.

o Aplicacao 5: Av. Castelo Branco — Essa via liga a rodoviaria ao Shopping. Varginha
¢ o polo industrial do Sul de Minas e o Shopping recebe moradores das cidades

vizinhas, sendo uma fonte de lazer para a cidade.

o Aplicacao 6: Bairros Comerciais — Bairros proximos ao centro, com comércio ativo e

movimentagao média nas vias.

o Aplicacao 7: Demais Bairros — Sao os bairros residenciais com caracteristicas seme-
lhantes das vias; por se tratar de vias com pouco movimento, sem comércio ativo e

caracterizada apenas por residéncias, basicamente.

4.4 SimulacGes com auxilio do software DIALux

Foram considerados dois cénarios, o primeiro é considerando a iluminacao atual
(iluminagao convencional) e no segundo com a iluminagao utilizando a tecnologia LED.
Simulou-se no software DIALux a luminaria LED que melhor se adequa aos parametros
estabelecidos pela legislagao de acordo com as caracteristicas de cada via, a fim de comparar
as poténcias das luminarias de LED com as luminarias instaladas atualmente nas vias
de Varginha - MG. As luminarias usadas no software foram as da fabricante Philips. Os

dados a seguir foram utilizados nas simulagoes.
e Tipo de distribuicao de luminarias;
« Distancia entre postes;
« Distancia entre o poste e a pista de rodagem:;
e Quantidade de luminaria por poste;
e Dados fotométricos das luminarias do fabricante;

o “IES” do fabricante das luminaria — documento que contém a curva de distribuicao

luminosa;
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o C(lasse de iluminacao para veiculos e pedestres;
o Classificacao da superficie;

e Largura da rua;

o Quantidade de faixas na rua;

o Largura da faixa de estacionamento, se houver;
o Altura e largura do passeio;

« Fator de depreciacao.

Definiu-se o fator de deprecia¢ao de acordo com a ABNT NBR5101 (2018), que diz
que para luminarias declaradas com grau de protecao IP66, o fator de depreciagao é 0,90.

Classificou-se a superficie como CIE C2, uma vez que se trata de um revestimento
por asfalto.

Foram simuladas luminarias de modelos e poténcias diferentes, de forma a encontrar
a luminaria LED mais adequada e eficiente para cada cenario definido.

No Anexo H, tem-se um tutorial basico ensinando passo a passo como implementar
uma simulacao usando o software DIALux.

Apébs a escolha das melhores aplicacoes de luminarias LED nos dois cendrios
estabelecidos, sao calculadas parametros de eficiéncia energética, sendo estes: a reducao
da demanda (RD) e a energia economizada (EE). Considera-se a poténcia total instalada

atualmente (PA) e a poténcia total simulada (PS), conforme equagao 4.1.

RD = PA— PS (4.1)

Considerando o fator de demanda de 50%), diariamente; ou seja, 12h de funciona-
mento das luminarias por dia, em um ano tem-se 4380h. Assim, encontra-se a energia

economizada (EE) anualmente, conforme equacao 4.2.

EE = RD x 4330h (4.2)

45 Viabilidade Economico-financeira

A eficiéncia energética estd diretamente relacionada com a reducao de consumo de
energia elétrica. Logo, acredita-se que existe retorno financeiro quando héa investimentos
em projetos desta natureza. Segundo Biezma e Cristobal (2006), métodos como o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback sdo os mais

utilizados e efetivos para avaliar investimentos em Eficiéncia Energética.
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4.5.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é usado para andlise de viabilidade econémica
de um projeto. Segundo Silva e Fontes (2005), o VPL é a diferenga do valor presente das
receitas menos o valor presente dos custos. Este método visa medir a variacao do valor do
dinheiro no tempo, introduzindo taxas de desconto.

A equagao geral para o método VPL é mostrada a seguir:

& FCY
VPL = ; i FC, (4.3)

Onde:

FCj: Valores de entrada ou saida de caixa em cada periodo do tempo;

o FC,: Valor de investimento inicial;

j: Periodo de tempo;

i: Taxa de desconto do projeto

Se o VPL for maior que zero, significa que esse projeto traz retorno para o investidor,
gerando lucro. Em contrapartida, se o VPL for menor que zero, o projeto nao traz retorno

para o investidor, gerando prejuizo.

45.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma métrica utilizada para analisar o percentual
de retorno financeiro, corresponde a taxa de desconto que anula o valor presente liquido
de um projeto (URTADO et al., 2009).

A equagao para o calculo da TIR ¢ identificado com a seguinte equacao:
" FCYy
FCo = .

=2 ity

J=1

(4.4)

4.5.3 Payback

O método Payback se baseia sua analise temporal; ou seja, avalia o tempo em que
o fluxo de caixa acumulado periodicamente consegue recuperar o investimento inicial. Este
¢é o principal método nao exato, que mede o tempo necessario para que a somatoria das

parcelas anuais seja igual ao investimento inicial (GUIMARAES, 2012).
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5 Resultados e Discussao

A presente secao apresenta os resultados obtidos através das medigoes feitas nas
ruas de Varginha - MG. As medigoes foram feitas conforme pontos monstrados na Figura 10,
onde L1 é a localizacao abaixo do poste, Meio refere-se ao centro da via e L2 a localizacao
oposta ao poste. Apresenta-se também a anélise de conformidade dos parametros medidos
de iluminancia minima, iluminancia média e calcula-se a uniformidade minima de acordo

com a equagao 3.5.

5.1 Resultado das MedicGes

Av. Rio Branco

Mediu-se os valores de iluminancia na Av. Rio Branco conforme Tabela 13.

Av. Rio Branco - 400W

L1(lux) | Meio (lux) | L2 (lux)
52.6 | 167.2 96,2
1802 | 43,9 77,7
61,5 54,9 53,4

Tabela 13 — Medidas de iluminancia na Av. Rio Branco
Fonte: Autoria Prépria

Av.Major Venancio

Mediu-se os valores de iluminancia na Av. Major Venancio conforme Tabela 14.

Av. Major Venancio - 250W

L1(lux) | Meio (lux) | L2 (lux)
35,7 8,8 27,2
1124 |23 105
35,8 9,8 20,6

Tabela 14 — Medidas de iluminancia na Av. Major Venancio
Fonte: Autoria Propria

Av. Princesa do Sul

Mediu-se os valores de iluminancia na Av. Princesa do Sul conforme Tabela 15.
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Av. Princesa do Sul - 250W

L1(lux) | Meio (lux) | L2 (lux)
34,5 8,3 28,3
1181 |26 105.,9
34,2 10,6 23,7

Tabela 15 — Medidas de iluminincia na Av. Princesa do Sul
Fonte: Autoria Propria

Rua Coronel Venerado Pereira

Mediu-se os valores de iluminancia na Rua Coronel Venerado Pereira conforme
Tabela 16.

Rua Coronel Venerado Pereira - 150W

L1(lux) | Meio (lux) | L2 (lux)
123 |34 16,4
242 |13 18,9
16,6 0,2 9,5

Tabela 16 — Medidas de iluminancia na Rua Coronel Venerado Pereira
Fonte: Autoria Propria

Rua 15 de Novembro

Mediu-se os valores de iluminancia na Rua 15 de Novembro conforme Tabela 17.

Rua 15 de Novembro - 100W

L1(lux) | Meio (lux) | L2 (lux)
5,6 3,1 13,2
12,2 3,8 27,2
5.6 1 11,4

Tabela 17 — Medidas de iluminancia na Rua 15 de Novembro
Fonte: Autoria Propria

Rua Marajés

Mediu-se os valores de iluminancia na Rua Marajos conforme Tabela 18.
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Rua Marajos - 70W

L1(lux) | Meio (lux) | L2 (lux)
42 1.1 10.1

8.1 2.3 21,2

3,1 0,3 8,7

Tabela 18 — Medidas de iluminancia na Rua Marajos
Fonte: Autoria Prépria

5.1.1 Andlise de Conformidade dos Cenarios Atuais

Observa-se na Figura 12 que, com excec¢ao da Av. Rio Branco, pelo menos um
requisito na iluminagao de todas as vias analisadas, seja de ilumindncia ou uniformidade,

nao atende as exigéncias apresentadas pela norma brasileira ABNT NBR5101 (2018).

Figura 12 — Analise de Conformidade dos Cenarios Atuais

Av. Rio Branco — 400w Rua Marajés— 70W

Classe: V1 Referéncia Valorobtido Conformidade || Classe: V5 Referéncia  Valorobtide Conformidade

Emed >30 98,62 C Emed =5 6,57 C
Emin >1 43,90 C Emin »1 0,30 NC
U >0,4 0,45 C U >0,2 0,05 NC

Av. Major Venancio — 250W

Av. Princesa do Sul-250W

Classe: V2 Referéncia Valorobtido Conformidade || Classe: V1 Referéncia Valorobtido Conformidade

Emed =20 39,73 C Emed >30 40,69 C
Emin >1 2,3 C Emin >1 2,6 C
u >0,3 0,06 NC U >0,4 0,06 NC

Rua Coronel Venerado Pereira 0 Rua 15 de Novembro— 100W

Classe: V3 Referéncia Valorobtido Conformidade || Classe: V5 Referéncia Valorobtido Conformidade

Emed >15 11,42 NC Emed >5 9,23 C
Emin >1 0,20 NC Emin >1 1 C
U >0,2 0,02 NC U >0,2 0,11 NC

Fonte: Autoria Prépria

5.2 Calculo de poténcia com as novas luminarias simuladas LED

A seguir serdao apresentados os calculos das poténcias usando as luminérias de
LED que passaram pelos requisitos da norma ABNT NBR5101 (2018) nas simulagoes
apresentadas nos Anexos A, B,C.D.EF e G.
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5.2.1 Aplicacdo 1

Na avenida Princesa do Sul, foram contabilizadas aproximadamente 318 luminarias
de poténcia 250W. A luminaria no catalogo Philips que melhor atendeu as especifica¢oes foi
a luminaria BRP371 A LED106-4SNW 88W DW1 NEMAT7P MP 220V, de poténcia 88W.
No Anexo A, apresenta-se a simulagao para esse cenario. Todos os parametros observados
estao dentro das especificagoes da norma ABNT NBR5101 (2018).

PS = Quantidadede Pontosdeiluminacao x PoténciadaLuminariaSimulada  (5.1)

PS; =318 x 8W = 27,98kW

5.2.2 Aplicacao 2

Na avenida Major Venancio, foram contabilizadas aproximadamente 176 luminarias
de poténcia 250W. A lumindaria no catalogo Philips que melhor atendeu as especifica¢oes
foi a luminaria BRP371 A LED81-4SNW 68W DW1 NEMA7P MP 220V de poténcia 68W.
No Anexo B, apresenta-se a simulacao para esse cenario. Todos os pardmetros observados
estao dentro das especificagoes da norma ABNT NBR5101 (2018).

PS; =176 x 68W = 11,97kW

5.2.3 Aplicacao 3

Foram contabilizadas aproximadamente 197 luminarias, na avenida Celina Ottoni.
A poténcia das luminarias instaladas nesse cenério é de 250W. A luminaria no catalogo
Philips que melhor atendeu as especificagoes foi a luminaria BRP371 A LED1585S-NW
140W DME NEMATP de poténcia 140W. No Anexo C, apresenta-se a simulagao para esse
cenario. Todos os pardmetros observados estao dentro das especificagoes da norma ABNT

NBR5101 (2018).

PS5 =197 x 140W = 27,58kW

5.2.4 Aplicacao 4

Na Avenida Rio Branco, foram contabilizadas aproximadamente 283 luminarias de
poténcia 400W. A lumindaria no catalogo Philips que melhor atendeu as especificagdes foi
a luminaria BRP371 A LED106-4SNW 88W DW1 NEMA7P MP 220V de poténcia 88W.
Apresenta-se, no anexo D, a simulagdo para esse cenario. Todos os parametros observados
estao dentro das especificagoes da norma ABNT NBR5101 (2018).
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PS, =283 x 8W = 24,90kW

5.2.5 Aplicacao 5

Na Avenida Castelo Branco, foram contabilizadas aproximadamente 187 luminarias
de poténcia 250W. A luminéria no catélogo Philips que melhor atendeu as especificagoes foi
a luminaria BRP371 A LED106-4SNW 88W DW1 NEMA7P MP 220V de poténcia 88W.
No Anexo E, apresenta-se a simulacao para esse cenario. Todos os parametros observados
estao dentro das especificagoes da norma ABNT NBR5101 (2018).

PSs; =187 x 88W = 16, 46kW

5.2.6 Aplicacao 6

Nos Bairros Comerciais, aqueles perto do centro, foram contabilizadas aproxima-
damente 4995 luminarias. A poténcia das luminarias instaladas nesse cendrio varia entre
100W e 150W. A luminaria no catalogo Philips que melhor atendeu as especificagoes foi a
luminaria BRP371 A LED106-4SNW 88W DW1 NEMA7P MP 220V de poténcia 88W.
No Anexo F, apresenta-se a simulacio para esse cenario. Todos os parametros observados
estao dentro das especificagoes da norma ABNT NBR5101 (2018).

PSg = 4995 x 88W = 439, 56kW

5.2.7 Aplicacao 7

Nos bairros residenciais, foram contabilizadas aproximadamente 10.384 luminarias.
A poténcia das luminarias instaladas nesse cenario varia entre 70W e 100W. A luminaria
no catalogo Philips que melhor atendeu as especificagoes foi a luminaria BRP220 LED455S
NW 38W DME NEMATP de poténcia 38W.No Anexo G, apresenta-se a simulagdo para
esse cenario. Todos os parametros observados estao dentro das especificagoes da norma
ABNT NBR5101 (2018).

PS; = 10344 x 38W = 393, 07kW

5.2.8 Conclusdo da secao 5.2

Nessa secao, as luminarias que atenderam os requisitos de iluminancia e unifor-
midade em conformidade com a ABNT NBR5101 (2018) sao apresentadas. Através das
poténcias dessas luminarias, calcula-se a poténcia simulada de acordo com as quantidades

de pontos de iluminacao. Assim, é possivel calcular a poténcia total simulada para as vias
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estudadas através do somatoério das poténcias. Tém-se na Tabela 19 o valor da poténcia

total simulada.

Poténcia das Luminérias (W)

PS =Y PS,
c=1

Qtdade de Luminaria

(5.2)

Poténcia instalada (kW)

88 318 27,984
68 176 11,968
140 197 27,580
88 283 24,904
88 187 16,456
88 4.995 439,56
38 10.344 393,07

Total (PS) 941,52

Tabela 19 — Poténcia Total Simulada

Fonte: Autoria Propria

5.3 Poténcia instalada atualmente (PA) X Poténcia Simulada (PS)

Considerando os pontos de iluminagao publica no cenario atual de Varginha, calcula-
se a poténcia total instalada (PA) de acordo com as informagoes cedidas pela Prefeitura da

Cidade. A Tabela 20 apresenta o valor da poténcia total instalada na cidade atualmente.

Poténcia das Luminérias (W) | Qtdade de Lumindria | Poténcia instalada (kW)

70 3.289 230,23
80 5 0.4

100 7.955 795,5
125 141 17,625
150 3.137 470,55
250 1.515 378,75
350 68 23,8

400 390 156

Total 2.072,855

Tabela 20 — Poténcia instalada atualmente
Fonte: Autoria Propria

Somando as poténcias das aplicagoes simuladas apresentadas na se¢ao 5.2, tem-se
uma poténcia total simulada (PS) instalada de 943,04kW. Diante disso, calcula-se a redugao

de demanda de acordo com a equagao 4.1 caso a troca das luminérias ocorra.

RD =2.072,85kW — 941, 52kW = 1.131, 33kW



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 30

Com a reducao de demanda calculada, calcula-se a Economia de Energia anual de

acordo com a equacao 4.2.

EE =1.131,33kW x 4.380h = 4,95GWh

5.3.1 Conclusdo da secdo 5.3

Apds feitas as simulagoes, encontrou-se as poténcias das luminérias de LED com
proposicao para troca nas vias de Varginha. Calculou-se a soma das poténcias para cada
aplicacao estudada e comparou-se com a soma das poténcias das luminarias instaladas
atualmente na cidade. Apéds isso, encontrou-se uma economia de energia de 4,95GWh

anualmente. O que representa uma reducao de 54% no consumo de energia anual na cidade.

5.4 Analise da Viabilidade Economico-Financeira do Projeto

De acordo com as simulacoes feitas na secao 5.2, observa-se que as luminarias de
poténcia 68W, 88W e 140W sao as que melhor atendem aos parametros estabelecidos pela
norma ABNT NBR5101 (2018). Para anélise econémico-financeira, levantou-se o custo
estimado e a quantidade de luminarias instaladas em cada aplicacao. Na Tabela 21, tem-se
o custo total estimado através de orcamentos levantados com os fabricantes das luminarias

propostas para o projeto.

Quantidade de Lumindria instalada por Cendrio

Valor da Lumindria (RS) |Cenéario 1|Cendrio 2|Cendrio 3 |Cendrio 4|Cenério 5 |Cenario 6 |Custo total Material (RS)

Lumindria 68W 1.000 176 176.000,00
Lumindria 38W 1.200 318 283 187 4995 6.939.600,00
Luminaria 140W 1.900 197 374.300,00
7.489,900,00

Tabela 21 — Custo total das lumindarias instaladas no projeto
Fonte: Autoria Prépria

Segundo Mendes e Bastos (2001), as despesas relacionadas a mao de obra em
projetos publicos aprensentam uma certa variabilidade e os percentuais adotados estao
entre 20% e 40% em relagao aos custos de materias. No presente trabalho, considera-se a
porcentagem de 40%. Assim, tem-se na Tabela 20 o custo das despesas totais do projeto.

Conforme apresentado na secao 5.3, a economia de energia do projeto é de
4,95GWh/ano. O custo do quilowatt-hora (kWh) da iluminacao ptblica em Varginha -
MG é de R$ 0,62833.

Calcula-se a economia anual de energia elétrica em Varginha-MG multiplicando-se

o valor do quilowatt-hora pela estimativa adotada de economia anual de energia elétrica.
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Considerando 40% de m3o de obra (RS) 2.995.960,00
Custo Material + Mao de Obra (RS) 10.485.860,00

Tabela 22 — Custo total do Projeto de Eficiéncia Energética
Fonte: Autoria Propria

Assim, caso a troca das lumindrias ocorra, a economia anual financeira é apresentada pela
Tabela 21.

Economia anual do Projeto (KWh) 4.950.000
Custo do kWh em Vaginha (RS) 0,62833
Economia Anual (R5) 3.110.233,50

Tabela 23 — Economia Anual Financeira
Fonte: Autoria Prépria
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5.4.1 Calculo do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Payback

Calcula-se o VPL e a TIR de acordo com as equagoes 4.3 e 4.4. Considerando
o investimento e a manutencao no periodo de 10 anos, estima-se uma taxa de 10% de
despesas ao ano em relagao ao custo total do projeto. Além disso, para que a anélise
financeira seja feita de uma forma completa, estima-se uma despesa com retrofit no sexto
ano de projeto com um custo de 15% em relacao ao custo total do investimento.

No grafico representado na figura 13, vé-se os resultados obtidos. Observa-se que a
taxa (TIR) que anula o VPL é de aproximadamente 11,6% (valor muito satisfatério no
contexto econdmico-financeiro atual). No presente trabalho, estimou-se uma taxa de 6%
como uma Taxa Minima de Atratividade (TMA). A TMA representa o minimo esperado
de retorno financeiro que uma aplicagdo deve trazer para ter viabilidade.

Com um TMA de 6%, tem-se um VPL de R$ 2.840.015,68. Sendo assim, conclui-se
que o projeto é muito atrativo.

A tabela com os custos, de forma aberta, estd apresentada no Anexo I.

Figura 13 - VPL X TIR

VPLXTIR

7.000.000
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2.000.000
1.000.000

0 —
1000000 L 12%  11,60%  11% 10% 6% % 1%
TIR (34)

Fonte: Autoria Propria

Considerando-se o custo do investimento inicial de R$ 10.485.860,00, os gastos
anuais de aproximadamete R$ 1.048.586,00/ano, o ganho liquido anual devido a economia
de energia de R$ 3.110.233,50/ano.

No grafico apresentado na Figura 14, vé-se a andlise completa do Payback do

projeto. Observa-se que o resultado do projeto tem um Payback de 7 anos.

5.4.2 Conclusdo da Secao 5.4

De acordo com os métodos usados, observa-se que o projeto ¢ lucrativo do ponto

de vista econdmico-financeiro. Encontrou-se um valor positivo de VPL e um Payback de 7
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Figura 14 — Payback
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Fonte: Autoria Prépria

anos. Considerando que o tempo de vida 1til das liminarias LED sao de aproximadamente

13 anos, pode-se considerar um projeto de sucesso.
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6 Conclusao

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a substitugdo das luminarias conven-
cionais atualmente instaladas pelas luminérias com tecnologia LED em algumas vias da
cidade de Varginha. Com os resultados obtidos se faz uma anélise financeira da subtitucao
considerando toda a cidade.

Na se¢ao 5.1, observa-se que em todas as luminarias instaladas no cenario atual,
utilizadas no estudo, com exce¢ao da Av. Rio Branco (localizada no centro da cidade),
pelo menos um dos parametros calculados ou medidos nao esta conforme o exigido pela
norma ABNT NBR5101 (2018). Diante dessa analise, a motivagao foi ainda maior para a
realizacao da analise da viabilidade do uso de luminarias mais eficientes.

Através das simulagoes, conseguiu-se luminarias LED com poténcias menores
comparadas aquelas instaladas atualmente na cidade, que atendem todos os parametros
técnicos exigidos pela norma ABNT NBR5101 (2018). Além disso, através dos célculos
apresentados nas secoes 5.2 e 5.3, conclui-se que, hd uma reducao potencial de 54% no
consumo atual de energia elétrica da cidade por ano. Através da andlise feita na secao
5.4, conclui-se que do ponto de vista econdémico-financeiro, o projeto é muito atrativo,
devido ao Valor Presente Liquido (VPL) positivo e um Payback de 7 anos. Considerando
que o tempo de vida 1til das liminarias LED sao de aproximadamente 13 anos, pode-se

considerar um projeto de sucesso.

6.1 Trabalhos Futuros

Propoe-se estudar, em trabalhos futuros, a utilizacao de controladores dimerizaveis;
pois, de acordo com a fabricante Philips, as lumindrias propostas nesse trabalho podem
oferecer esse tipo de tecnologia, utilizando controle em uma central inica e automatica. Os
controladores dimerizaveis, também conhecidos como drivers dimerizaveis, sao dispositivos
que atuam como fonte de alimentacao para o LED. Com esse tipo de dispositivo, é possivel

controlar o fluxo luminoso do LED com a finalidade de ter varios patamares de iluminacao.
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ANEXO A - Aplicacao 1

Avenida Princesa do Sul - Via bilateral alternada com largura de 12m, distancia-

mento entre postes de 32m.
Figura 15 — Compilagdo dos Resultados Aplicagao 1

Princesa do Sul em direcgdo EN 13201:2015 Philips - LUM LED - BRP371 A LED106-4SNW 88W

DW1 NEMATP MP 220V

Passeio 2 (R1), 64.00 m*

Pista de rodagem 2 (M1), 182.00 m*
Pavimento: CIE C2, q0: 0.080

Faixa vende 1

Pista de rodagem 1 (M1), 182.00 m*

2.00m

6.00m

RSSS

(n

Laémpada:

1x

Pavimenio: GIE G2, qO: 0.080 Flweo luminoso (lemindria): 1046710 Im
Flweo luminase {I&mpada): 10467.10 Im
oo Horas de operacéio
4000 h: 100.0 %. 888 W
Wikorm: 55552
Distribuigio: bilstersl semadamente
Disténcis enfre postes: 32.000m
Inclinacdo de brago extensor (30 0.0°
Fasseio 1(F1), 84.00 m* 2p0m Comprimento brago extensor (4 2.000m
Alture do ponto de huz (1): 8000 m
3Zo0m Pendor do ponto de luz (2] 0.000 m
ULR: -1.00
ULOR: 0.00
Valor méximo da poténcis luminoss
com 70" & scima: 610 cdidm *
com 80" e acima: 82 3 cdidm *
com B0° e apima: 1.04 edfidm =
Classe de poténcia luminosa: G3



ANEXO A. Aplicagio 1

Figura 16 — Continuacao da compilagao dos Resultados Aplicagiao 1

Resultados para os campos de avaliacdo
Factor de manutenpdc: 0.60

Fasseio 2 (F1)

Emi [lx] Emin [Ix]
& 15.00 = 3.00

£ 22.50
< 2168 8.23
Fista de rodagem 2 (M1)
Lm Ua ul T [%] EIR
[edimd] = 0.40 20.70 =10 = 0.50
= 2.00
244 0.86 0.80 <8 < 1.08
Fista de rodagem 1 (M1)
Lm Ua ul T [%] EIR
[edfm®] = 0.40 20.70 =10 = 0.50
= 2.00
+ 2.45 082 075 a8 1.06

Passeio 1 (F1)

Em [lx] Emin [Ix]
215.00 =3.00
£ 22.50

2162 9.09

Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Indicador de Densidade de poténcia (Dp) 0.013 Wibam?
Densidade de consumo de energia
DistribuigSo: 170882 - 1 - Philips - LUM LED - BRP371 & 1.4 kKWhim? yr

LED106-45NVV B3W DW1 NEMATP MP 220Vlies (716.8

kWhiyr)

Figura 17 — Curva de Distribuicao - Aplicacao 1

o
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ANEXO A. Aplicagio 1

Figura 18 — Malha de Medicao - Aplicagao 1
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ANEXO B - Aplicacao 2

Avenida Major Venéncio - Via bilateral alternada com largura de 10m, distancia-

mento entre postes de 28m.

Figura 19 — Compilagdo dos Resultados Aplicagao 2

Av. Major Venancio em direcgao EN 13201:2015 Philips - LUM LED - BRP371 A LED81-4SNW 68W
DW1 NEMATP MP 220V

(4)
(3)
]
Faixa estacionamento 1 250m !
| (1 |
Passeio 1 tin. 48.00 m? 150m i
i
Pista de rodagem 1 (M2), 320.00 m® |
Pavimento: CIE C2, q0: 0.0B0
ﬂ
(2)
10,00 m
Lampada: 1x
Fluxo luminoso (luminaria): 797001 Im
Fluxo luminoso (ldmpada): T970.01 Im
ﬂ -
Horas de operacao
4000 h: 100.0 %, 70.9'W
Wikm 43958
¥ ¥ Distribuicao: bilateral alternadamente
Passeia 2 (P1), 48.00 m* 150m Distdncia entre postes: 32,000 m
Inclinacio de braco extensor (3) 0.0°
Comprimento brago extensor (4) 2.000 m
Faixa estacionamento 2 250m  Altura do ponto de luz (1) 8.000 m
Pendor do ponto de luz (2) 0.000 m
2,00m
ULR -1.00
ULOR: 0.00
Valor maximo da poténcia luminosa
com 70" e acima: 620 cd®im *
com 50" & acima: 67.0 cdMm *

com 90" & acima: 1.02 cddm *
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Figura 20 — Continuagao da compilagao dos Resultados Aplicagao 2

Resultados para os campos de avaliacio
Factor de manutencdo: 0.90

Passeio 1 (P1)

Em [Ix] Emin [Ix]
=15.00 = 3.00
< 22.50

+19.25 + 8.90

Pista de rodagem 1 (M2}

Lm Uo ul Tl [%] EIR
[cdim?] = 0.40 =070 =10
=1.50
v .37 v 0.78 « 0.80 T *0.52
Passeio 2 (P1)

Em [Ix] Emin [Ix]
=15.00 = 3.00
< 22.50

“19.21 v 8.01

* informativo, ndo faz parte da avaliacdo
Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Indicador de Densidade de poténcia (Dp) 0.014 Wilkm?
Densidade de consumo de energia

Distribuicdo: 17983 - 1 - Philips - LUM LED - BRP371 A 1.4 KWhim?® yr
LED&1-4SMW 68W DW1 NEMATP MP 220V.ies (967.2
EWhiyr)

Figura 21 — Curva de Distribuigdo - Aplicagao 2
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Figura 22 — Malha de Medicao - Aplicagao 2
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Avenida Celina Otoni - Via unilateral, com largura de 11m, distanciamento entre

postes de 35m.

Figura 23 — Compilagdo dos Resultados Aplicagao 3

Rua 1 em direcgdo EN 13201:2015

Pista de redagem 2 (M3), 182.50 m*
=l Pavimanta: CIE C2, q0: 0.080
-
Faia verde 1
Pista de rodagem 1 (M2), 162,50 m*
s Pavimento: GIE G2, gtk 0.080
s
. s
soom
Resultados para os campos de avaliagdo
Factor de manutengdo: 0.80
Pista de rodagem 2 (M3)
Lm Uo Ul T [%] EIR
[edim?] =040 20.70 =10 =0.50
=1.00
< 1.3 « 061 « 0.84 « 10 « 054
Pista de rodagem 1 (M3)
Lm Uo Ul T %] EIR
[cdim? =040 =070 £10 =050
=1.00
- 253 « 065 ~ 0.79 <8 < 075
Resultados para indicadores de eficiéncia energética
Indicadar de Densidade de poténcia (Dp) 0.018 Wikam?

Densidade de consuma de enengia

Distribuigéo: 19841 - 1 - Philips - Lumingria LED - BRF37T1 1.5 kWhim? yr
A LED158-55_NW 140W DME NEMATFIES (574.8 KWhiyr)

ES0m

1,00 m

ES50m

Philips - Luminaria LED - BRP371 A LED158-
55_NW 140W DME NEMATP

()
(3)
1
L
m |
1
L
2y
Lémpada: 1=
Flwao luminoso (lemingria): 15822 44 Im
Flwao luminoso (I&mpada): 15822 44 Im

Horas de operago

4000 h:

Wlorm:

Distribuigia:

Disténcia enfre postes:
Inclinagdo de brago extensar (3
Comprimento brago extensar (4)
Altura do ponto de huz (1)
Pendor do ponto de luz (2):

ULR:
ULOR:

Valor méximo da poiéncia luminosa

com 70" & acima:
com 80° & scima:
com B0° & scima:
Classe de poténciz luminoss:

100.0 %, 1437 W
41673
unilgteral em bao
35000 m

1000¢

0.000 m

10,000 m
0.000 m

0.00
0.00

662 cdidm *
126 cdidm *
6.05 cdfidm =
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ANEXO C. Aplica¢io 3

Figura 24 — Curva de Distribuicao - Aplicacao 3

Figura 25 — Malha de Medicao - Aplicacao 3
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ANEXO D - Aplicacao 4

Avenida Rio Branco - Via bilateral alternada, com largura de 9m, distanciamento

entre postes de 27m.

Figura 26 — Compilagdo dos Resultados Aplicagao 4

Rua 1 em direcgdo EN 13201:2015

Fania estacionaments 1 200m
+
Pista de rodagem 1 , 186.00 m*
— Pavimento: CIE éﬂn; 0.070
Toom
=
4 4
avoom
Resultados para os campos de avaliagio
Factor de manutenpdc: 0.80
Pista de rodagam 1 (M2)
Lm Uo Ul T [%] EIR
[edim?] =040 2070 =10 =0.50
=1.50
« 3.47 + 0.88 ~ 0.90 8 « 068
Resultados para indicadores de eficiéncia energética
Indicador de Densidade de poténcia {Dp) 0.018 Witan?®
Densidade de consuma de enengia
Distribuigdo: 17882 - 1 - Philips - LUM LED - BRP371 A 3.8 KWhim? yr

LED10G-45MWW BBW DW1 NEMATF MP 220V ies (718.8

KWhiyr)

(3)

n

Philips - LUM LED - BRP371 A LED106-4SNW 88W
DW1 NEMATP MP 220V

4)

(2}

Lémpada:

Fluos luminoso (lumindria):
Flwao luminoso (I&mpada):
Horas de operago

4000 h:

Wikm:

Distribuicho:

Disténcia entre postes:
Inclinagdo de brago extensar (3
Comprimento brago extensar (4)
Altura do ponto de huz (1)
Pendor do ponto de Iuz (2):

ULR:

ULOR:

Valor méximo da poiéncia luminosa
com 70" e acima:

com 80° & scima:

com B0° & scima:

1=
10487.10 Im
10487.10 Im

100.0 %, 8868 W
B630.4

bilateral sitemadaments
27.000 m

oo

0.000 m

2000 m

0.000 m

-1.00
0.00

610 cdidm *
62.3 cdfidm =
1.04 cdfidm =
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ANEXO D. Aplicagio 4

Figura 27 — Curva de Distribuigao - Aplicagao 4

Poténcia luminosa horizontal

2,00 m

Fo0m

Fam

Figura 28 — Malha de Medicao - Aplicagao 4
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Avenida Castelo Branco - Via unilateral, com largura de 7,5m, distanciamento

entre postes de 35m.

Figura 29 — Compilagdo dos Resultados Aplicagao 5

Rua 1 em direcgio EN 13201:2015

Philips - LUM LED - BRP371 A LED106-45SNW 88W

DW1 NEMATP MP 220V

4
=
Paszelo 1 (F2), 77.00 mF zm (31
Pista de rodagem 1 (M2), 26250 m? |
- Pasimenio: CIE C2, q0: 0100 X
m |
T50m |
- |
—k (2)
Passeln 2 (P2), 77.00 m* z20m
Lampada: ix
=mm Fhoo luminose (hemindria): 1046710 Im
Fhoo luminose {ampada): 1046710 Im
Horas de operagao
4000 h: 1000 %, B8.6W
Wiem: 2508 4
Resultados para os campos de avaliacdo Distribuic3a: unilstersl em babo
Factor de manutengSo: 0.90 Distincia enire posies: 35,000 m
Passaio 1 (F2) Inclinago de brago extensor (3 Q.07
Em [Icﬂ E'"i“é'{ﬂ Comprimento brace extensar (4] 2000 m
=10, 2 Altura do ponio de uz (1) 10.000 m
£15.00 Sendor do ponto de haz (21 0.000m
<1181 < 941
Pista de rodagem 1 (M2)
Lm Ua L] T[] EIR " ¥
fedm? 2040 =070 =10 ULR: 10
=150 ULOR: .00
~ 1.56 « 062 - 0.83 »T *068 Vahor mebdma da poténcia luminosa
B — com 70° & acima: 618 cdidm *
saE80 [. L com 30° e acima: 62.3 cdidm *
ET“[E‘ E'"'E“JEH com 80° & acima: 1.04 cdidm *
<15.00 Classe de poléncia luminosa G2

< 14.98 #7143

* informative, ndo faz parte da avaliagio

Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Em todas as drecgbes que, em umia luminana comectamente
instalada. formam o angulo dado com as verfizais nfeniores.

* Os valores de infensidade luminosa em [od'kim] para o calculo
da classe de intensidade luminosa referem se a0 fluxo luminaso
das luminarias de acordo com EN 13201:2015

A distribuicao cumpre a classe de indice de ofuscamento D6
Indicador de Densidade de paténcia (Dp) 0,015 Witer

Densidade de consuma da energia

Distribuigao: 17982 - 1 - Philips - LUM LED - BRP3T1 A 0.9 kiWhim® yr
LED1DE-45MWW 88%W DW1 NEMATF MP 220\ ies (358.4
KVihiyr)
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ANEXO E. Aplicagio 5

Figura 30 — Curva de Distribuicao - Aplicacao 5
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ANEXO F - Aplicacao 6

Bairros Comerciais - Via unilateral, com largura de 7m, distanciamento entre postes

de 29m.
Figura 32 — Compilagao dos Resultados Aplicagao 6

Rua 1 em direcgdo EN 13201:2015 Philips - LUM LED - BRP371 A LED106-4 SNW 88W

DW1 NEMATP MP 220V

[a)

Passeln 2 (PZ), 43.50 m° 150m 7 %:7 )
1
Falxa estacinamento 1 250m |
1
in |
Pista de rodagem 1 (M3), 203.00 m* !
—b Pavimentn: CIE C2, qb: 0.110 |
1
T.00m ‘
|
- -
(2
_' '_
Lampada: ix
Failka estacinameta 2 Z50m pad . .
Fluxo heminoso (lurmingria): 10487.10 Im
Fluwen luminoso {lamgada): 10487 10 Im
Horas de operagio
PaEseio 1 . 43.50 m™ H
w2 YT 4000 he 100.0 %, 88.6 W
FERCT Wkm: 3040.4
Dislribui;.én: unilateral em baixo
Disiancia entre postes: 28000 m
Resultados para oz campos de svalisgdo Inciinagso de brago extensor (3 0.0°
Factor de manutencaa: 0.90 Comprimento brago extensor (4 0000 m
Passeio 2 (P2) Altura do ponta de luz (1) 10,000 m
Em [lx] Emin [Ix] Pendor do ponto de luz (2): 0,000 m
z10.00 2.00
£15.00
+10.08 - 8.48
Pista de rodagem 1 (M3) ULR: -1.00
Lm Uo ul T [%] EIR ULOR: B ; .00
[cdim™] =040 z0.70 =10 =0.50 Valor maximo da potencia luminosa
z1.00 com T0F & acima: 819 cdfklm *
<IN -~ 0.6 ~ 0354 < B <074 com 80" & acima: 82.3 odfkim *
Passsio 1 (F2) inrn e an'r.r.a:l ) I.P4 cdlkdm *
Em 1] Emin 5] Classe da pubeln-:la'lumlnusa. & 3 y
= 10,00 2.00 Em todas as direcebes que, em uma luminaria comectarmente
£15.00 instalada, formam o dngulo dado com a3 verticais inferiores.
YL - 7.30 * s walores de intensidade luminosa em [ed/kim] para o caleulo
da classe de intensidade luminasa referem se ao fluxo leminoso
Resultados para indicadores de eficiéncia energética da= '“"‘"3235 de acarda com EN .13201:2015'
. . . A distribuicso cumpre 2 classe de indice de ofuscamento DS
Indicador de Densidade de potencia (Dp) 0.018 WWbar™ .
Densidads de consumo de energia
Distribuicdo: 17862 - 1 - Philips - LUM LED - BRP3T1 A 1.2 KWhim?® yr

LED108-45SNYW SEW DW1 NEMATP MP 2200 jes (253.4

Kivhivrl




o1

ANEXO F. Aplicagio 6

Figura 33 — Curva de Distribuicao - Aplicacao 6

240

2EMm

Figura 34 — Malha de Medicao - Aplicacao 6
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Bairros Residenciais - Via unilateral, com largura de 7m, distanciamento entre

postes de 30m.

Figura 35 — Compilagdo dos Resultados Aplicagao 7

Rua 1 em direcgao EN 13201:2015

Philips - LUMINARIA LED 1 - BRP220 LED45-
55_NW 38W DME NEMATP

Passelo 2 (P3), 36,00 m?

Plsia de rodagem 1 (M5), 210,00 m*

Pavimenio: CIE CZ, g0: 0,100

Passal 1 (P2}, 36,00 m?

30,00 m

Resultados para os campos de avaliagio
Factor de manutengdo: 0.50

Pasasio 2 (P3)

Em [Ix] Emin [Ix]
27.50 2 1.50
£11.25

~ 7.51 + B.45

Pista de rodagem 1 (MS)

Lm Uo
[cdim?] Z0.40
20.50

~ 0.95 ~ 062

Passsio 1 (F3)
Em [Ix] Emin [Ix]
z7.50 z1.50
£11.25

+ 9.09 ~ 5.37

u TH[%]
2 0.60 <15
~ 0.84 6

* infarmativo, néo faz parte da avaliagio

EIR

*0.65

Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Indicador de Densidade de poténcia (Dp)
Densidade de consumo de energia

Distribuigle: 20398 - Philips - LUMINARIA LED 1 - BRP220 0.5 KWh/m? yr
LED45-55_MNW 38W DME NEMATP.es (1536 kWhiyr)

1.20m

TO0mM

1,20

3)

1)

]

2

Lampada: 1x

Fluxe luminose (mindria) 4536.34 Im
Fluzo luminoso (lAmpada): 453834 Im
Horas de operagao

4000 h 00,0 %, 6.4 W
Wikm: 1267.2
Distribuigio: unilateral em balxo
Distancia entre postes: 30,000 m
Inclinacio de brago extensor (3) n.o
Compriments brago extensor (4); 0.000 m

Altura do ponto de luz (1) 10,000 m
Pendor do ponto de luz (2) 0.000 m

ULR: -1.00

ULOR: 0.00

Valor maximao da poténcia luminosa

com 707 ¢ acima: G4T coiklm *
com B e acima: 436 edikdm *
com 907 e acima: 1.33 cdiklm *
Classe de poténcia luminosa; G'3

Em todas as direcgbes gue, em uma lumindria corectamente
instalada, formam o angulo dado com as verticais inferoras.
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ANEXO G. Aplicagio 7

Figura 36 — Curva de Distribui¢do - Aplicagao 7
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Figura 37 — Malha de Medicao - Aplicacao 7
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ANEXO H - Tutorial Simulacao no DIALux

No presente anexo, apresenta-se o passo a passo basico para simular um projeto

luminotécnico para vias publicas utilizando o software DIALux evo 9.1.

Passo 1

Ao abrir o software, clique em Street lighting conforme Figura 38.

Figura 38 — Passo 1

DIALUxevo

Create new project

& OQutdoor and building planning

aa W Import plan or IFC

l r. Room planning

: Street Lighting

'—- Simple ind [
4 Simple indoor planning

Fonte: Autoria Propria

Passo 2

Clique sobre o icone sinalizado no quadro de niimero 1 de acordo com a Figura
39. Em seguida, preencha o nome da rua (quadro ntmero 2), o perfil da rua (ntimero 3)

- se houver passeios, ciclovia, canteiros, é possivel incluir apenas clicando nos desenhors
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ilustrados no quadro nimero 3. No quadro de niimedo 4, preencha com o tipo de superficie,
no presente trabalho, usou-se CIE C2, por se tratar de um revestimento de asfalto e a

largura da via, além do nimero de pistas.

o Roads

Create new road

Figura 39 — Passo 2

— Duplicate road geometry

E[ Duplicate road with luminaire armangements

Delete selected valuation field

Strest 1 III

EN 13201:2015 ~

= Street Profile

L= co @ & F i

&= Roadway 1

Active profile element

MName Roadway 1
Roadway surfface CIER3 =~ Q0 0.07

Roadway width 7.000 m

Mumber of lanes 2

Fonte: Autoria Prépria

Passo 3

Clique sobre o icone sinalizado no quadro de nimero 1 de acordo com a Figura
40. Caso o usuario tenha os arquivos ".IES"do fabricante de luminérias, no qual contém a
curva de distribuicao luminosa das luminarias, basta importar esse arquivo clicando no
quadro de ntiimero 2. Se o usuario nao possuir esses dados, o DIALux possui o catalogo de

diversos fabricantes, para isso, basta clicar no quadro 3 e escolher.
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Figura 40 — Passo 3

Bl DIALux evo 9.1 (64-bit)
Fle Edit Insert WView ?

|-| E Project [-I Planning ﬁ Result i Documentation Eﬁﬁ Manufacturer

7 Luminaire Selection

B Name

Optimization
Maintenance factor

: Import luminaire file Valuation field (M4) ~ Roadway 1 (M4)
Lm [cd/m?] g = 0.75
I 0.40

Fonte: Autoria Propria

Passo 4

Preencha toda secao Luminaire arrangement, apresentada no quadro 1 da Figura
41, de acordo com os dados coletados, ou que serao projetados. Nesse passo, deve-se definir
a distribuicao das luminarias, a distancia entre os postes, a quantidade de luminaria por

poste e a posicao do poste sobre o passeio.

Passo 5

Compile os resultados clicando no quadro 1 da Figura 42, role a barra indicada
pela seta e veja os resultados obtidos. E possivel ver os resultados de uma forma completa
clicando em documentation de acordo com a Figura 43. Observe que, é possivel visualizar
a imagem da rua simulada através do grafico 3D.

O DIALux é um software muito completo e pode-se fazer testes de inumeras

aplicagoes apenas explorando melhor a ferramenta.
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Figura 41 — Passo 4

Luminaire Selection
(LR .
mee Add road luminaire arrangement
J Replace luminaire in the arrangement

®2% Add luminaires as variant

. Import luminaire file

E-: Optimise all variants

Luminaire type index ||

Luminaire amrangements

1. 17982 - 1- Philips - L.. X

Name 17982 - 1 - Philips - LUM LE
Operating Hours 4000 Hours per year

Lumingire 17982 - 1 - Philips - LUM LED -
BRP371 A LED106-4SNW 88W

[

Luminaire arrangement

Arrangement type

Pole distance

Fonte: Autoria Propria

Figura 42 — Passo 5

Luminaire Selection 4
== Add road luminaire arrangement s Princesa do Sul

. Optimization g
Replace luminire in the arrangement

%% ndd luminaires as variant CETEEEmEE

. Import luminaire file Luminaire amangement 1 17982 - 1 - Philips - LUM LED - BRP371# ~
Fitting 1x -

E% optimise all variants
Pole distance 32.000

Luminaire 302 - 1 - rumy - s ~ Preview
NW BBW
DW1 NEMA7P MP 220V.ies |:| [5»

Luminaire arangement

Arangement type

Pole distance

Light centre height

Boom angle

Light overhang

Pole rotation

No. of luminaires per pole

Pole distance from roadway

Boom length

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 43 — Passo 5

\Users\laris\Downloads\Cendrio 1 - Princesa do Sul.evo® - DIALux eve 8.1 (64-bit)
Fle Edt Inset View ? Login ~

B rroiect [ lanning 2 Resut Bl Documentation Manufacturer

E Page Selection # Configure page (F2) A4 (210mm x 297mm) - [ H save as.. = [ Lavout atternatives  ~
§ show entire documentation
E Results for valuation fields
B8 mport page selection
[ b Bt symbol Calculated Target Check
ot Passeio 2 (P1) Ear 21.68 Ix [15.00 - 22.50] Ix v
= Cendrio 1 - Princesa do Sul En 9.23Ix >3.00Ix v
- Con
s Pista de rodagem 2 (M1) L., 244 cdim? »2.00 cdfm? v
- Preliminary remar
- Glossary Ue 0.86 >0.40 v
- Content
U 080 2070 v
scription
- Images b 8% <105 v
- Luminaire fist
& Product data shects 06 2050 v
 Philips - LUM LED - BRPS71 A 2,45 cdrm? a0 2
D e e e T — Pista de rodagem 1(M1)  La. 2.45 carm 2.00 cd/m v
~ (1)
= Us 2040 v
&5 Princesa do Sul - Altemative 1
+ Description U 075 2070 v
- Images
= b EEY <10% v
« Summary (according to EN 13201:2015)
+ Passeio 2 (P1) c o5
 Pista de rodagem 2 (M1)
. pista de rodagem 1 (M1) Passeio 1 (P1) En 21621 [15.00 - 22.50] Ik v
SE=EDi(ED) Em 2091k 23001 v

Page 10f 4

" PTB2 14/12/2020 %

Fonte: Autoria Prépria
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ANEXO I. Tabela da Andlise Econdmico-Financeira
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