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RESUMO

Este trabalho apresenta duas alternativas de iluminacdo, baseadas na
tecnologia LED, para a substituicdo de iluminacdo convencional a Vapor de Sodio,
em uma subestacdo. Avalia todos os equipamentos da instalacdo existente, com
base nos conhecimentos tedricos e propde a primeira alternativa com blocos
autdénomos de iluminacédo a LED, com alimentacao por fotovoltaica, trabalhando com
0S equipamentos disponiveis no mercado, de forma que seja possivel a implantacéo
da mesma. S&o avaliados os custos de cada equipamento, justificando a viabilidade
de sua aplicagcéo. A segunda proposta de iluminacdo mescla a iluminacdo a LED da
primeira proposta com a alimentacéo através da rede elétrica da instalacdo atual,

mostrando as vantagens diante das outras.
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Capitulo 1 - Introducéao

1 INTRODUCAO

A maior preocupacédo do setor elétrico é a questao do consumo de energia, que
cresce em ritmo acelerado. O aumento da capacidade de producao e transporte de
energia elétrica envolve grandes investimentos no setor, além dos inumeros
impactos sociais e ambientais. Com a legislacdo ambiental cada vez mais rigida, e a
maior preocupacado com 0s impactos ambientais e sociais, torna-se cada vez mais
demorada e custosa a viabilizacdo de novos projetos de transmisséo e geracao, seja
Hidroelétrica, Térmica, Termo-Nuclear, etc. Um outro agravante deste panorama € a
escassez de locais que possuam potencial e viabilidade técnica e econbmica para a
implementacéo de um novo empreendimento de grande porte.

Uma maneira de racionalizar este crescimento é investir na utilizacdo de
tecnologias mais eficientes para as instalacbes elétricas de um modo geral,
substituindo equipamentos obsoletos e com baixo rendimento. Como forma de
fomentar esta reducdo do consumo, 0 governo brasileiro lancou varios programas de
eficientizacdo do consumo de energia, tais como o PROCEL, que tem por finalidade
incentivar o consumo de equipamentos mais eficientes e a troca de equipamentos
obsoletos, e 0 RELUZ, que visa melhorar e otimizar a iluminacéo urbana.

A eficiéncia do consumo de energia também deve ser alcancada tanto na
producdo quanto no transporte de energia, reduzindo suas perdas e buscando
formas mais “limpas” de geracao, tais como eolica, solar e biomassa, visto que a
base energética brasileira ja € considerada de baixa emissdo de CO,, porém
também possui seus impactos ambientais e sociais.

A ideia deste projeto surgiu apos a andlise do consumo de energia em
iluminacdo de uma subestacdo alocada em uma area de grande insolacao, e visa a
substituicdo dos equipamentos por outros de maior eficiéncia, além de substituir a
fonte de energia utilizada para este fim.

Esta subestacéo faz parte do escopo do leildo 008 de 2008 da ANEEL, que é
parte do incentivo do governo a producdo de energia através da biomassa. Esta
sendo implantada na cidade de Jatai, em Goias, e € responsavel pela interligacéo
entre as usinas de bagaco de cana-de-acucar (UTE’s) e a rede basica do Sistema
Interligado Nacional, operada pela ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico
Brasileiro. Ocupa uma area de 19.400 m?, sendo 10.400 m2 para o patio de 230 kV e

1



Capitulo 1 - Introducéao

9.000 m2 para o patio de 138 kV, possui quatro vaos de entrada de linha em 138 kV
e dois vaos de saida em 230 kV.

1.1 Origem do trabalho

Por escolha do autor, a area a ser trabalhada neste estudo € a lluminacao,
voltada para o contexto da reducdo do consumo elétrico através da utilizacdo de
equipamentos mais eficientes e uma fonte de energia alternativa. O tema
relacionado a projetos de iluminagcdo € relevante devido a pouca existéncia de
bibliografia especifica sobre o0 assunto e conjuntura econémica e energética atual,

além do fomento a utilizacdo de novas tecnologias.

1.2 Importancia do trabalho

Devido as condicbes precarias em que se encontram muitas das instalacdes
prediais atuais, somadas a crise energética passada e possivel falta de recursos no
futuro, este trabalho se apresenta como possivel ferramenta no enfrentamento de
problemas relacionados as questbes de consumo, desperdicios e qualidade
desejavel.

Através de uma metodologia adequada é possivel um diagndstico da situacao
em que se encontra uma planta. Assim, é possivel uma série de a¢des corretivas

com o objetivo de adequar as caracteristicas ndo gratas ao projeto.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € fomentar a racionalizacdo do consumo de energia
elétrica na area de iluminacao, contribuindo com a reducédo da degradacdo do meio

ambiente e evitando o uso indevido da energia elétrica.
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Aprofundar os conhecimentos em técnicas de iluminacdo, avaliando uma
instalacdo existente e propondo duas opc¢des baseadas em uma nova tecnologia
disponivel no mercado, que apresenta inUmeras vantagens, além da substituicdo da

fonte energética, que se torna viavel com os equipamentos propostos.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 sdo explicitados os subsidios necessarios que norteiam a
pesquisa, que s&o 0s seguintes: a justificativa para a realizacdo do trabalho e os
objetivos a serem alcancados, aportes tedricos e aportes praticos.

A seguir, o Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica do trabalho,
abordando os conhecimentos relacionados a luminotécnica, enquanto que o
Capitulo 3 apresenta os equipamentos utilizados em iluminacédo, enfatizando os que
sdo utilizados neste trabalho, apresentando suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens.

J4 o Capitulo 4 faz o levantamento dos equipamentos ja utilizados na
subestacdo, com a classificacdo e a andlise técnica e econbémica de cada
componente, mostrando os pontos relevantes deste projeto.

No Capitulo 5 sera proposta uma alternativa de iluminacdo a esta instalacao,
com iluminacdo a LED autdbnoma, ou seja, alimentada por energia fotovoltaica.
Serdo utilizados equipamentos ja encontrados no mercado, para que seja viavel a
implementacdo da mesma.

Apoés breve andlise da proposta, no Capitulo 6, sera verificada a possibilidade
de uma nova opc¢ao de iluminagdo, avaliando-se a utilizacdo das luminarias a LED,
porém com a alimentacdo diretamente da rede elétrica, devido as caracteristicas dos
resultados obtidos no capitulo anterior.

O Capitulo 7 apresenta as comparacdes e resultados, mostrando a melhor
opcdo para a iluminacdo desta subestacdo e os prés e contras de cada proposta,
além da analise dos custos.

Em seguida o Capitulo 8 destaca, finalmente, as conclusdes e consideracdes

finais, justificando o propdsito deste.
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Por fim, sdo indicadas as referéncias bibliograficas e os anexos, que serviram

de base teodrica para este trabalho.
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2 ILUMINACAO

2.1 Definicdes

7

Luminotécnica € o estudo das técnicas das fontes de iluminacéo artificial,
através da energia elétrica, com a finalidade de promover a quantidade e a
qualidade minimas necessérias para cada ocasiao.

Para o0 uso da luminotécnica é necessario compreender as grandezas que
fundamentam este estudo, além das caracteristicas das fontes luminosas e do local

a ser projetado. As definicdes a seguir foram baseadas em ITAIM (2008):
Fluxo Luminoso (¢)
E medido em limens (Im) e consiste na radiacdo luminosa total, sensivel ao

olho humano, emitida por uma fonte de luz em todas as dire¢cdes (Figura 1). Pode

ser interpretado como poténcia luminosa de uma fonte.

Figura 1 — Fluxo Luminoso.
Fonte: ITAIM, 2008, p.20.

Intensidade Luminosa (l)

E medida em candelas (cd) e corresponde a radiacdo emitida pela fonte, em
uma determinada direcdo, que chega em um anteparo pontual (Figura 2). Pode ser

5
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representada por um vetor, pois possui intensidade, direcdo e sentido.
Exemplificada, normalmente, através da radiacdo luminosa emitida por uma estrela,
gue ilumina um planeta. Neste caso, o planeta € equivalente a um anteparo pontual,

devido as dimensodes envolvidas.

Objeto pontual

Figura 2 — Intensidade Luminosa.
Fonte: adaptado de ITAIM, 2008, p.20.

Curva de Distribuicdo Luminosa

E a representacdo vetorial da Intensidade Luminosa em todos os angulos de
emissao de uma fonte de luz, normalmente apresentada na escala cd para um fluxo
de 1.000 lumens (Figura 3). Sua representacdo esta em funcdo da intensidade
luminosa e do Angulo Gama, que 6 o angulo formado entre a reta normal & luminaria
e a direcdo desejada, seja transversal ou na longitudinal. Também chamada de
Curva de Isocandela. Esta curva € indispensavel a parte inicial do projeto, pois a

partir da forma da curva é selecionada o tipo de luminaria a ser utilizada.
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Intensidades Luminosas Cd/1000Im

Trans. Long.—= = = Digg.—m « =

Rendimento: 56%

Figura 3 — Curva de Distribuicdo Luminosa (Isocandela).
Fonte: ITAIM, 2008, p.24.

lluminancia (E)

E medida em lux (Ix), que corresponde a limen/m? e definida como a
densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual este fluxo incide (Figura 4).
Devem ser respeitados os niveis fornecidos para cada ambiente na norma NBR-
5413, para que seja possivel a realizacdo de uma atividade ou a permanéncia de um
individuo com conforto e seguranca. A unidade lux € compreendida como o
iluminamento ocasionado pela incidéncia uniforme de 1 l[imen em uma superficie

com area de 1mz2, a um metro de distancia da fonte.

E =

>|-6

(Equacéo 1)

Onde: ¢ = fluxo luminoso e

A = area iluminada.
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Figura 4 — lluminéancia.
Fonte: ITAIM, 2008, p.20.

Para exemplificar melhor ideia de iluminancia, tem-se algumas quantificacdes a
seqguir:

- Dia ensolarado de verdo em local aberto ~ 100.000 lux.

- Boa iluminacé&o de rua ~ 20 a 40 lux.

- Noite de lua cheia = 0,25 lux.

- Luz de estrelas ~ 0,01 lux.

Luminéncia (L)

E medida em candela/m? (cd/m?) e corresponde a quantidade de radiacdo
luminosa que é refletida por uma superficie iluminada (Figura 5). Mais precisamente,
€ a principal caracteristica perceptivel ao observador, porém depende do tipo e do

material desta superficie.

Figura 5 — Luminéancia.
Fonte: ITAIM, 2008, p.20.
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“Luminancia liga-se com contrastes, pois a leitura de uma péagina escrita em

letras pretas (refletancia 10%) sobre um fundo branco (papel, refletancia 85%) revela

qgue a luminancia das

letras € menor do que a luminancia do fundo e, assim, a leitura

“cansa menos os olhos”.” (COSTA, 2005, p.231).

Eficiéncia Luminosa de uma lampada (n,,)

Calculada em |

consumida pela Iam

amen por Watt (Im/W) é a relacdo entre a poténcia elétrica

pada e o fluxo luminoso emitido pela mesma. Determina a

capacidade da lampada de transformar energia elétrica em luz.

Temperatura de Cor

Correlata (TCC)

No instante que um ferreiro coloca uma peca de ferro no fogo, esta peca
passa a comportar-se segundo a lei de Planck e vai adquirindo diferentes
coloracbes na medida que sua temperatura aumenta. Na temperatura
ambiente sua cor é escura, tal qual o ferro, mas serd vermelha a 800 K,
amarelada em 3.000 K, branca azulada em 5.000K. Sua cor sera cada vez
mais clara até atingir seu ponto de fuséo. Pode-se entéo, estabelecer uma
correlacdo entre a temperatura de uma fonte luminosa e sua cor, cuja
energia do espectro varia segundo a temperatura de seu ponto de fuséo.

A observacgdo da experiéncia acima indica que, quando aquecido o corpo
negro emite radiacdo na forma de um espectro continuo (Figura 6). No caso
de uma lampada incandescente, grande parte desta radiagdo é invisivel,
seja na forma de ultravioletas, seja na forma de calor. (COSTA, 2005,
p.257).

Faixa da radiagdo visivel

Energia WAcm2.nm))
y888838

g

8 8 8 8 8 8 8
= ¥ K 88 3 9
ultravioletas| | calor - infravermelhos —

Figura 6 — Energia espectral dos radiadores integrais, segundo a lei de Planck.

Fonte: COSTA, 2005, p.258.
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A Figura 7 permite observar que quanto maior for a temperatura, maior sera a
energia produzida, sendo que a cor da luz estd diretamente relacionada com a
temperatura de trabalho (mais fria quanto maior for a temperatura).

Um aspecto importante € que a temperatura da cor ndo pode ser empregada
isoladamente e sim em conjunto com o IRC, mas independentemente deste aspecto,
aceita-se que cores quentes vao até 3.000K, as cores neutras situam-se entre 3.000
e 4.000K e as cores frias acima deste ultimo valor.

Uma iluminacdo usando cores quentes realca os vermelhos e seus derivados,
ao passo que as cores frias, os azuis e seus derivados préximos. As cores neutras
ficam entre as duas e séo, em geral, empregadas em ambientes comerciais (Figura
7).

Luz guente

2700 K 4000 K 6.000 K

Figura 7 — Efeito da TCC nas cores dos objetos iluminados.
Fonte: OSRAM, 2008, p.6.

indice de Reproducéo de Cores (IRC)

Este indice quantifica a fidelidade com que as cores sao reproduzidas sob uma
determinada fonte de luz (Figuras 8 e 9). A capacidade da lampada de reproduzir
bem as cores esta relacionada a qualidade do espectro de luz emitido. Quanto mais
completo o espectro, melhor a reproducdo das cores, e é independente da sua
temperatura de cor (K). O padrdo de comparacao deste indice é a luz solar, quando

0 sol encontra-se no equindcio.

10
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Figura 8 — IRC de 85%.
Fonte: OSRAM, 2008, p.6.

Figura 9 — IRC de 100%.
Fonte: OSRAM, 2008, p.6.

Vida Util de uma lampada

E medida em horas (h) e é definida pela média aritmética do tempo de duracéo

de cada lampada ensaiada.

11
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Eficiéncia de luminaria (n;)

E a razdo entre o fluxo luminoso emitido por uma luminaria, medido sob
condicBes praticas especificadas, e o fluxo luminoso total emitido pela lampada que
esta dentro da luminéaria. Na pratica, quantifica as perdas que a luminaria representa
para o fluxo luminoso emitido pela lampada, seja por absorcéo, reflexdes

indesejadas ou alguma outra caracteristica da luminaria.

Fator ou indice de Reflexdo

E a relacdo entre o fluxo luminoso refletido e o incidente. Mostra o quéo
eficiente uma superficie € capaz de refletir ou, caso a reflexdo ndo seja o objetivo,

quantifica as perdas que esta superficie oferece ao fluxo luminoso.

Deprecia¢cao do Fluxo Luminoso

E a reducéo do fluxo luminoso emitido por uma lampada ao longo de sua vida,
em funcdo do préprio desgaste e do acumulo de sedimentos tanto na superficie
interna, quanto na externa de uma lampada (Figura 10).

12
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Figura 10 — Depreciacéo do fluxo luminoso.

Fonte: elaborag&o do autor.

Dentre estas caracteristicas apresentadas, as mais relevantes para este
trabalho sédo: eficiéncia luminosa da lampada, eficiéncia da luminaria, vida util da
lampada, indice de reproducdo de cores, curva de distribuicdo luminosa e fluxo
luminoso. Os demais sdo considerados auxiliares para desenvolvimento do projeto.

13
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3 EQUIPAMENTOS

A eficiéncia em iluminacéo depende de cada item utilizado, desde a tomada de
energia até a superficie a ser iluminada. Os principais componentes sdo as

lampadas, luminarias e os reatores e ignitores.

3.1 Lampadas

A lampada é o equipamento responsavel pela emissao de luz, seja qual for a

natureza desta emisséo, aquecimento ou descarga elétrica.

3.1.1 Incandescente

Funcionam basicamente através da passagem da corrente elétrica por um
filamento de tungsténio, que pode ser tanto corrente alternada quanto corrente
continua. A passagem desta corrente aquece o filamento e com isso o filamento

emite luz.

Incandescente tradicional

O filamento de tungsténio fica imerso no vacuo para evitar a oxidacdo e o
rompimento do mesmo, conseguindo uma vida util de 1.000 h. Com TCC agradavel,
na faixa de 2.700 K (amarelada) e IRC de 100%, tem atualmente sua aplicacao

predominantemente residencial, possui a menor eficiéncia luminosa, até 15 Im/W.
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Hal6genas

S&do incrementadas com gases halégenos que, dentro do bulbo, se combinam
com as particulas de tungsténio desprendidas do filamento. Essa combinacéo,
associada a corrente térmica dentro da lampada, faz com que as particulas se
depositem de volta no filamento, criando assim o ciclo regenerativo do halogénio.
Possui eficiéncia entre 15 Im/W a 25 Im/W e IRC préximo ao da incandescente.

Amplamente utilizada na area automotiva e possui vida Gtil de 3.000 h.

3.1.2 Lampadas de descarga

Nas lampadas de descarga a luz é produzida pela radiacdo emitida pela
descarga elétrica em uma mistura gasosa composta de gases inertes e vapores
metalicos. A mistura gasosa encontra-se confinada em um involucro translicido
(tubo de descarga) em cujas extremidades encontram-se inseridos eletrodos (hastes
metalicas ou filamentos) que formam a interface entre a descarga e o circuito elétrico
de alimentacao.

A descarga é formada por elétrons emitidos pelo eletrodo negativo que séo
acelerados por uma diferenca de potencial externa em direcdo ao eletrodo positivo,
gerando colisbes com os atomos do vapor metalico. Neste caso 0 composto
metalico responsavel pela emissdo de radiacdo encontra-se em estado sélido ou
liquido, na temperatura ambiente, e o gas inerte no interior do tubo € isolante.

Portanto, inicialmente € necessario um processo de ignicao para o rompimento
da rigidez dielétrica da coluna gasosa. O calor gerado pela descarga através do gas
inerte nos instantes iniciais apds a partida da lampada vaporiza o composto
metalico.

Apés a partida, a lampada de descarga se comporta como um curto-circuito,
permitindo indefinidamente a elevacdo da corrente elétrica em seu interior. Para
evitar que esta elevada corrente elétrica danifigue a lampada sdo adicionadas
impedancias, com a funcéo de limitar e estabilizar a corrente no ponto de operacgao

nominal da lampada. O elemento de limitacdo e estabilizacdo é denominado reator.
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Temos entdo a corrente elétrica passando pelo reator, que impde dentro da
lampada uma tensao elevada, permitindo que o sistema dé a partida e apés isto, sua
impedancia em série, tem a funcéo de limitar de corrente de operacéo.

As lampadas de descarga podem ser classificadas pela presséo no interior do
tubo com a lampada em operacdo, em lampadas de descarga de baixa pressédo e
lampadas de descarga de alta pressdo. As primeiras possuem partida rapida, quase
instantanea, jA as demais necessitam de um tempo de 2 a 15 minutos até

alcancarem seu fluxo maximo.

Fluorescentes tubulares

Considerada de baixa pressao, de alta eficiéncia e longa durabilidade, emitem
luz pela passagem da corrente elétrica através de um gas, descarga essa quase que
totalmente formada por radiacdo ultravioleta (invisivel ao olho humano) que, por sua
vez, serd convertida em luz visivel pelo p6 fluorescente que reveste a superficie
interna do bulbo. Possui temperatura de cor entre 4.000 K e 6.100 K e eficiéncia
energética entre 70 Im/W e 100 Im/W, com IRC de 85%. Sdo usadas em areas

comerciais e industriais, normalmente em ambientes internos.

Fluorescentes compactas

Possuem a tecnologia e as caracteristicas de uma lampada fluorescente
tubular, porém com tamanho reduzido e reator ja incorporado. Séo utilizadas para as
mais variadas atividades, seja comercial, institucional ou residencial. Possui as
vantagens de durar 10 vezes mais e consumir 80% menos de energia e menor

emissao térmica ao ambiente.
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Multivapores metalicos

Sdo lampadas que combinam iodetos metdlicos, com altissima eficiéncia
energética, excelente reproducdo de cor, longa durabilidade e baixa carga térmica.
Sua luz é muito branca e brilhante. Tem versdes desde baixa poténcia, a partir de 70
W, até alta poténcia, em torno de 2.000 W, com IRC de até 90%, eficiéncia
energética de até 100 Im/W e temperatura de cor de 4.000 a 6.000 K. Podem ser
encontradas em formato ovoide ou tubular, com diversos tipos de base, tornando
versatil sua utilizacdo. Apresentando alta eficiéncia, 6tima reproducéo de cor, vida
atil longa e baixa carga térmica, possuem custo elevado e sao classificadas como

lampadas de descarga de alta pressao.

Vapor de mercurio

Com aparéncia branca azulada, eficiéncia de até 55 Im/W e poténcias de 80 a
1.000 W e vida util de 10.000 h, sdo normalmente utilizadas em vias publicas e

areas industriais.

Lampadas mistas

Compostas por um filamento e um tubo de descarga, funcionam em tensao de
rede de 220 V, sem uso de reator. Via de regra, representam a alternativa
convencional de maior eficiéncia para substituicdo de lampadas incandescentes,
porém sé possuem vida util de 10.000h e custo elevado. Foram desenvolvidas, mais

precisamente, para substituir as lampadas de vapor de mercurio.
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Vapor de sodio de alta presséo

Emitem uma Iluz monocromatica dourada, sem ofuscamento, e s&o
apresentadas como a melhor solucdo para iluminacdo em locais onde existe névoa
ou bruma. Com eficiéncia energética de até 130 Im/W, de longa durabilidade, € uma
das mais econdmicas fontes de luz. Com formatos tubulares e ovoides, s&o
utilizadas em locais onde a reproducédo de cor ndo é um fato importante, como em
estradas, portos, ferrovias e estacionamentos.

As lampadas a vapor de sédio a alta pressdo tem um tubo de descarga de
oxido de aluminio encapsulado por um bulbo oval de vidro (Figura 11). O tubo de
descarga € preenchido por uma porcdo de sddio-mercuario, além de uma mistura

gasosa de nednio e argonio, utilizada para a partida.

Ancis de Base
Eliminacao de E
Residuos . =

Anéis de
Eliminacao de
Residuos

Cor : 5 Tubo de
I{')Igi%glr _ Condutor Descarga
Suporte - Flexivel em Oxido de
& Condutor Tubo de TP Aluminio
de Descarga _ suporte
| om Oxido de ] e Condutor
) Alaminio } )
J | __-lll—';h'
\ I”z ! I’;irliil;lJ -‘
\ Camada AT -
h! Interna | i
de Po
Ditusor Suporte !
¥ e Condutor
5
Bulbo- /’ Camada = \_
Bulbo Interna de * Bulbo

P& Difusor

Figura 11 — Lampada a Vapor de Sddio.
Fonte: FILHO, 2002, p.43.
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As lampadas de sodio sdo produzidas para substituir as lampadas vapor de
mercurio diretamente nas poténcias equivalentes, devendo-se observar que estas
substituicbes necessitam, também, da troca do reator, para um correto
funcionamento e ignicéo estabilizados.

O IRC das lampadas a vapor de sédio é 23, a temperatura de cor € em torno
de 2.000 K e a vida util varia de 16.000 a 24.000 h, necessitando de reator de boa
qualidade para operacdo e ignicdo confiavel, ndo devendo ser utilizadas com
circuitos capacitivos. Sao usadas em estradas, pontes, viadutos, taneis, aeroportos,
etc. Nao é recomendada a prolongada exposicdo de pessoas a este tipo de
iluminacgdo, pois provoca um desconforto visual, devido a sua tonalidade, além de
nao ser recomendada a utilizacdo onde ha a necessidade de reconhecimento de

cores, dado o seu baixo IRC.

3.1.3 LED

Os fundamentos teoricos do LED foram baseados em HARRIS (2010). Os
Diodos Emissores de Luz — LEDs — séo tipos especificos de diodos, também
formados por uma juncao tipo P-N, porém, quando atravessada por uma corrente
elétrica, em um determinado sentido, emite luz.

O diodo é o tipo mais simples de semicondutor, um material com capacidade
variavel de conduzir corrente elétrica. A maioria dos semicondutores € feita de um
material condutor com adicdo de atomos de outro material. Este processo é
chamado de dopagem.

No caso dos LEDs, o material condutor € normalmente arseneto de aluminio e
galio (AlGaAs), que nao apresenta elétrons livres para conduzir corrente elétrica.
Quando dopado, seu equilibrio é alterado, adicionando elétrons livres ou criando
buracos onde os elétrons podem saltar. Quaisquer destas adicbes podem tornar o
material um melhor condutor.

Um semicondutor com elétrons extras é chamado material tipo-N, enquanto
qgue o semicondutor com buracos extras € chamado material tipo-P. O diodo é
composto por uma secdo de material tipo-N ligado a uma secao de material tipo-P,

com eletrodos em cada extremidade. Essa combinacédo conduz eletricidade apenas
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em um sentido. Quando os terminais do diodo ndo estdo sob nenhuma tenséo, 0s
elétrons do material tipo-N preenchem os buracos do material tipo-P ao longo da
juncdo entre as camadas, formando uma zona vazia, que volta ao seu estado

isolante original (Figura 12).

Buracos El&trons

+»¢!i"-;ﬁ +{'_'_-3'

Y e

Figura 12 — Zona Vazia.
Fonte: HARRIS, 2010, p.2.

Quando o lado tipo-N do diodo € conectado ao terminal negativo do circuito e o
lado tipo-P ao terminal positivo, polarizacéo direta, os elétrons livres no material tipo-
N sao repelidos pelo eletrodo negativo e atraidos para o eletrodo positivo. Os
buracos no material tipo-P se movem no sentido contrario. Quando a diferenca de
potencial entre os eletrodos € alta o suficiente, os elétrons na zona vazia séo
retirados de seus buracos e comegcam a se mover livremente de novo. A zona vazia
desaparece e a carga se move através do diodo e tem-se a circulacdo de corrente

elétrica no diodo (Figura 13).
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Buracos Elétrons

E3 Y «-

=y | D
D :

I -
*» - @

A corrente flui através desta juncao

Figura 13 — Polarizacéo Direta.
Fonte: HARRIS, 2010, p.2.

Quando o diodo é polarizado inversamente, os elétrons no material tipo-N séo

atraidos para o eletrodo positivo e os buracos do material tipo-P sdo atraidos para o

eletrodo negativo e a corrente nao flui (Figura 14).

Menhuma corrente flui
atraves desta juncao

Bateria

Figura 14 — Polarizacéo Inversa.
Fonte: HARRIS, 2010, p.2.
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O movimento dos elétrons livres através de um diodo faz com que eles caiam
em buracos de uma camada tipo-P, o que envolve uma queda energética do elétron
que libera um féton com uma determinada freqiiéncia de vibragdo. Isso acontece em
qualquer diodo, mas € possivel ver os fotons apenas quando o diodo € composto por
um material especifico, o que forca o elétron a saltar uma determinada distancia cuja
freqUéncia do féton é visivel ao olho humano.

Os LEDs séao fabricados especialmente para liberar um grande numero de
fétons para fora. Além disso, eles sdo montados em bulbos de plasticos que
concentram a luz em uma direcdo especifica, conforme a necessidade, dispensando
0 uso de luminarias e evitando as perdas que esta representaria, conforme a Figura
15.

Dentro do
diodo emissor
de luz

" Feixes de luz
emitidos

Dindo

=———— Estojo de plastico
transparente
=

v
p— Finos Terminais

Figura 15 — LED.
Fonte: HARRIS, 2010, p.3.

7

A principal vantagem dos LEDs é sua eficiéncia, pois em uma lampada
incandescente convencional, o processo de producéo de luz envolve a geracdo de

calor, desperdicando grande quantidade de energia na forma térmica.
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Por propagar menos calor do que a tecnologia convencional hoje em uso, o
LED néo atrai insetos, que em alguns locais corresponde a uma verdadeira praga, ja
gue as lampadas das ruas ficam tomadas por nuvens de insetos que prejudicam a
luminosidade.

Inicialmente os LEDs foram utilizados apenas em painéis e equipamentos
eletrénicos, com a funcdo de sinalizagdo, pois sua baixa poténcia, cerca de alguns
mW limitava sua aplicabilidade.

Com a evolucdo da tecnologia os LEDs ganharam espaco significativo na
iluminacdo. Sua grande poténcia, eficiéncia, capacidade de direcionamento do fluxo
e tamanho permitiram uma infinidade de novas aplicacbes, que vao desde as
sinalizacdes em painéis até a iluminacao de vias publicas e industrias, passando por
aplicacdes na medicina, em televisores e em aplicagcdes automotivas.

Possui vida util de 70.000 h, superior a todas as outras lampadas, e o IRC,
dependendo do material empregado na construgdo, varia de 30% a 95%, mas
normalmente encontrado acima de 80%. Encontrado com amplas opcbes de
temperatura de cor, desde o infravermelho ao ultravioleta, pode ser utilizado para
alterar a cor de um objeto na iluminag&o decorativa.

Até recentemente os LEDs possuiam custo de producao muito alto para serem
usados na maioria das aplicacbes de iluminagédo, porque eles sdo feitos com
material semicondutor avancado. Entretanto, o preco de dispositivos semicondutores
tem caido na ultima década, tornando os LEDs uma opc¢ao de iluminacédo mais viavel
para uma grande variedade de situagbes. Embora inicialmente eles possam ser mais
caros que as luzes incandescentes, seu custo mais baixo ao longo do tempo de uso,
como manutencao e operacgao, faz deles uma melhor aquisicao.

Com a utilizacdo do LED na iluminacéo, a troca da fonte de energia elétrica por
moddulos autbnomos de energia alternativa com acumuladores também se tornou
mais viavel, uma vez que a poténcia consumida pelo LED é muito inferior a das

lampadas convencionais.
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3.1.4 Reatores

O reator € um equipamento auxiliar que serve para dar partida e estabilizar o
funcionamento da lampada, sem cintilacdo em qualquer situacdo, garantindo a vida
uatil de ambos, rendimento de luz adequado e a seguranca da instalagdo. Supondo
gue a lampada desse a partida sem reator, sua operacao exigiria elevados niveis de
corrente, até que sua deterioracdo impedisse seu funcionamento, visto que a
lampada se comporta como curto-circuito neste momento. A corrente ideal para o
funcionamento da lampada é limitada pelo reator.

Por questbes de eficiéncia, a estabilizacdo da corrente em sistemas de
corrente alternada ndo é feita com resistores, utilizando-se no seu lugar uma
associacao de elementos reativos (capacitores e indutores) para evitar a dissipacao
desnecessaria de poténcia ativa.

Quando o reator ndo tem as caracteristicas elétricas adequadas, ele estabiliza
a corrente acima ou abaixo da necessaria, causando queima prematura ou baixa
emissao de luz, além do superaquecimento que aumenta o consumo, transformando
a energia em calor e prejudicando a seguranca da instalagéo (com risco de curtos-
circuitos e incéndios).

Um reator eletromagnético é formado, basicamente, por uma bobina de fio de
cobre enrolada ao redor de um nucleo de material ferro-magnético. Para fazer
acender a lampada, este conjunto € ligado a rede elétrica. Neste momento, comeca
a circular uma corrente elétrica nesta bobina do reator e esta passagem de corrente
elétrica pela bobina de fio de cobre gera uma perda de energia em forma de calor.

Existem dois tipos de reatores eletromagnéticos: o de partida convencional
(com starter) e o de partida rapida.

O funcionamento do reator de partida convencional requer o uso de starter ou
interruptor manual para armar o circuito no reator e aquecer os filamentos das
lampadas. Quando os filamentos estdo aquecidos, o starter abre e o reator fornece a
corrente adequada de partida. Apos esta etapa, limita o fluxo da corrente aos valores
corretos para o funcionamento adequado da lampada.

Ja os de partida rapida fornecem niveis adequados de energia para aquecer
continuamente os filamentos das lampadas por meio de pequenas bobinas de baixa

tensdo, reduzindo as exigéncias de tensdo de circuitos abertos para partida e
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acelerando o intervalo de partida. Normalmente é necessario que o sistema esteja
aterrado para que, através do efeito capacitivo entre a lampada e a luminaria, sejam
descarregadas a terra as cargas estaticas que se acumulam ao longo do bulbo da
lampada fluorescente.

O fator de poténcia indica o quanto eficientemente a poténcia sera usada, € a
razdo entre a poténcia Util, aquela que produz trabalho, e a poténcia aparente,
poténcia total entregue ao equipamento. Reatores de alto fator de poténcia
requerem baixo nivel de corrente no total especifico de poténcia requerida,
permitindo a instalacdo de mais luminarias por circuito e reduzindo os custos de
fiacao.

Ja os reatores de baixo fator de poténcia, de forma inversa, requerem correntes
mais altas. Instalam-se menos lumindrias por circuito, resultando na elevacéao

desses custos.

3.1.5 Luminérias

Luminaria € um suporte de iluminacdo onde se montam as lampadas, mas
estas sao consideradas a parte. Possuem as funcdes de proteger as lampadas,
orientar ou concentrar o facho luminoso, difundir a luz, reduzir o ofuscamento e
proporcionar um bom efeito decorativo, além de servirem de suporte para as
lampadas

Composta por carcaca, refletores, difusores ou lentes, bocal e aletas.

Carcaca

Esta representada na Figura 16 e tem por finalidade a protecdo e a fixacdo da
luminaria, além de ser responsavel por dissipar o calor produzido pela lampada.
Normalmente de aluminio ou ferro, fixa todos os demais itens da luminaria.

Dependendo da classificacdo do ambiente, seja externo, interno ou até explosiva, a
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carcaca recebe reforgo estrutural ou um fino acabamento, que contribui para a parte

estética do projeto.
Difusor e Lente

Indicado na Figura 16, o difusor evita que a luz seja enviada diretamente da
lampada para os objetos ou pessoas. Trata-se de uma lente opaca que evita 0
ofuscamento e protege a lampada. Ja a lente tem a funcdo apenas de proteger a
lampada, com a caracteristica de menor interferéncia possivel do fluxo luminoso. Em
algumas aplicacdes encontramos lentes elipticas que tem a funcdo de concentrar
ainda mais o fluxo luminoso. Por mais aprimorado que seja, sempre representa uma

perda adicional.

Carcaca

\

Refletor

Lente [ Difusor

Figura 16 - Estrutura da luminéaria.
Fonte: adaptado de ITAIM, 2008, p.206.
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Refletor

Um refletor € uma superficie que existe no interior de uma luminéria e que
reflete a luz, conforme a Figura 16. Desta forma, a luz € melhor aproveitada, pois a
porcdo da luz emitida em uma direcdo ndo desejada, € reorientada para a regiao
desejada. Os refletores podem ser feitos de chapa de aluminio polido ou até mesmo

espelho, mas mesmo assim s&do responsaveis por uma pequena absorcao de luz

Aletas

Consideramos aletas a “grade” posicionada em frente as lampadas, no sentido
perpendicular a elas, com a funcéo de reduzir a emissao de fluxo luminoso para as
laterais da lampada, limitando o angulo de ofuscamento em um ambiente, de forma
que evite a incidéncia direta ao olho humano, mostrado na Figura 17.

Estas, assim como os refletores, podem ser constituidas de varios materiais e
com varios tipos de acabamento (aluminio, policarbonato ou aco). O uso de aletas
dificulta a manutencdo, aumentando o custo de manutencdo e de aquisicdo da

luminéria.

Aletas

Figura 17 - Luminaria com aletas.
Fonte: adaptado de ITAIM, 2008, p.43.
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As luminarias podem ser classificadas quanto a orientacdo de saida do fluxo

luminoso, tais como:

Direta

BN

O fluxo luminoso da lampada é orientado diretamente a superficie que se

deseja iluminar. Tem a vantagem de ser muito eficiente, mas ha grande risco de

ofuscamento (Figura 18).

= ‘_d.' (.-n-.:-hh- ':.l: =

Figura 18 — Luminéria Direta.
Fonte: ITAIM, 2008, p.102.

Semi-direta

3450 T8 00
-

Grande parte do fluxo é orientado direto a superficie e o restante é espalhado

para o resto do ambiente (Figura 19).
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il 3 S

Figura 19 — Luminaria Semi-direta.
Fonte: ITAIM, 2008, p.101.

Direta-indireta

O fluxo é dividido igualmente entre a superficie objetivo e o restante do

ambiente (Figura 20).
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Figura 20 — Luminéria Direta-indireta.
Fonte: ITAIM, 2008, p.105.
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Indireta

Todo o fluxo é direcionado a um plano, hormalmente opaco, e depois refletido a
superficie desejada. Nao é tdo eficiente, mas reduz significativamente o risco de
ofuscamento (Figura 21).

eD
l L |
\ [* *
Superficie [T [
opaca e c »l

Figura 21 — Luminéria Indireta.
Fonte: adaptado de ITAIM, 2008, p.57.

Semi-indireta

Uma pequena parte do fluxo € orientada ao ambiente e grande parte é
direcionada a um plano, que depois refletird a superficie desejada. Possui um

pequeno indice de ofuscamento e ndo € tdo eficiente quanto a semi-direta (Figura
22).
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Figura 22 — Luminaria Semi—indireta.
Fonte: ITAIM, 2008, p.105

Difusa

O fluxo luminoso é praticamente uniforme em todas as direcdes e necessita
refratar em uma superficie, normalmente leitosa, para chegar ao objeto, evitando o

ofuscamento ao olhar para a fonte luminosa. Ndo é muito eficiente, mas impede

quase gue totalmente o ofuscamento (Figura 23).

Figura 23 — Luminéria Difusa.
Fonte: adaptado de ITAIM, 2008, p.159.

De forma resumida, a Figura 24 o percentual de direcionamento do fluxo

luminoso para cada classificacdo das luminarias.
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Direto Semi=Direta Difusa
A 0-10% 4 10-40% K% A 40-60%
¥ 90.100% Y A0-90% Z ¥ 40-50%
Direta-Indireta Semi-Indireta Indireta
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Figura 24 — Esboco dos tipos de luminarias.
Fonte: ITAIM, 2008, p.23.
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A Comission Internacionale de L’Eclairage — CIE, possui valores médios de
percentuais de iluminamento para cada classificacdo de luminaria, mostrado na
Tabela 1, que simplifica a escolha do tipo a ser utilizado, de acordo com a eficiéncia

desejada.

Tabela 1 — Classificacdo das luminarias quanto ao direcionamento

do Fluxo Luminoso.

Fluxo Luminoso em relacdo ao plano horizontal (%)

ClEESIEEEED e Para o teto Para o plano de trabalho

Luminaria
Direta 0-10 90 - 100
Semi-direta 10 - 40 60 - 90
Indireta 90 - 100 0-10
Semi-indireta 60 - 90 10-40
Difusa 40 - 60 60 - 40

Fonte: elaboragéo do autor.
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3.2 Tendéncia Mundial

Os métodos tradicionais de iluminacao publica a vapor de sddio e de mercurio
tendem a declinar, devido as inimeras vantagens oferecidas pela tecnologia LED
que ja estd sendo implementada nas grandes metrépoles mundiais. Estima-se que
na préoxima década grande parte das vias publicas serdo iluminadas apenas com
luminarias a LED. Uma das grandes responséaveis pelo fomento desta tecnologia, foi
a cidade de Pequim, que nas olimpiadas de 2008 utilizou-se da iluminagdo a LED
Nos parques esportivos.

A nova tecnologia jA € encontrada no mercado brasileiro e os fabricantes
divulgam suas inumeras vantagens, afinal, uma luminéaria LED flexibiliza a instalacao
e possui vida util de até 70 mil horas, enquanto as de vapor de sddio duram até 24
mil horas e as lampadas a vapor de mercuario ou a vapor metalico, mais empregadas

em iluminacéo de edificios, por exemplo, duram em média 10 mil horas.

A CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais — esta fazendo varios
testes com a nova iluminacdo na lagoa da Pampulha e no complexo
esportivo do Mineirdo e do Mineirinho, j& com vistas a Copa do Mundo de
2014. A experiéncia com a nova iluminacao acontece também no Parana,
através da Copel — Cia. Paranaense de Energia — e os resultados em
ambos os casos tem sido bastante positivos. (REVISTA INFOVIAS, 2010).

Enquanto ainda ndo se encontra totalmente difundida, os equipamentos de
iluminacdo a LED custam o dobro dos equipamentos convencionais, porém a
popularizacdo desta promete reduzir seus pre¢cos, como ja observamos com outras
tecnologias. A perspectiva é de reducdo gradativa do preco, uma vez que a
demanda destes equipamentos € crescente no mercado.

E bom lembrar que, a melhoria do sistema de iluminacdo das &reas publicas,
além de oferecer maior conforto visual, eleva também o nivel de seguranca, através

de uma adequada iluminagé&o, contribuindo com a qualidade de vida da populacéo.

“Além de maior eficiéncia e desempenho em termos energéticos, a LED
reduz direta e indiretamente o consumo e, consequentemente, as emissdes
de CO2 que poluem a atmosfera”, destaca o empresario Manoel Caetano,
diretor da Light Design, uma das empresas introdutoras da LED no Brasil.

“A iluminacdo LED também n&o utliza componentes téxicos em sua
composicao, apresenta melhor reproducdo das cores e ndo emite raios
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ultravioletas nem infravermelhos, também prejudiciais ao meio ambiente”,
acrescenta Caetano. (REVISTA INFOVIAS, 2010).

A Figura 25 mostra um pouco da flexibilidade e versatilidade do uso do LED

para iluminagéo.

Figura 25 — Ginésio aquético Water Cube — Pequim:
Flexibilidade da iluminagédo a LED.
Fonte: ENERGY, 2010.
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4 ANALISE DOS EQUIPAMENTOS INSTALADOS

4.1 Levantamento

A area a ser iluminada corresponde a uma area externa, em uma subestacao.
Com a caracteristica de iluminacéo de seguranca onde foram utilizadas lampadas de
vapor de sédio, conforme a Tabela 2. A Figura 26 mostra os pontos de iluminacdo
de cada setor da subestacéo, identificando os tipos de luminaria utilizados.

Tabela 2 — Poténcia elétrica instalada — lluminacdo a Vapor de Sdédio.

Poténcia Elétrica Instalada — lluminacéo a Vapor de Sodio

Luminaria Patio230 kV Patio138 kV
Projetor 400 W 13 -
Projetor 250 W - 15

Poste 250 W 3 6
6.629,0W 5.953,5W

Poténcia Total
12.582,5W

Fonte: elaborag&o do autor.

Obs: Ja foram consideradas as perdas dos reatores, conforme especificado pelo
fabricante. Para cada lampada de 400 W sédo adicionados 44,5 W e para cada
lampada de 250 W, séo adicionados 33,5 W.

Como a subestacdo encontra-se na categoria “lluminacdo geral para areas
usadas interruptamente ou com tarefas visuais simples” e, além disto, “Area aberta
com arredores escuros”, a norma NBR 5413 de 1992 determina ser necessaria a
iluminancia média de 30lux, visto que, quando houver a necessidade de efetuar uma

tarefa de manutencéo noturna sera utilizada iluminacéo adicional localizada.

35



MOOY 8p epedwg| Wo3 /| -Hd Joisloid
MOSZ sp epedweg| wod /|-yd Joslold (O

36

Capitulo 4 - Analise dos Equipamentos Instalados

| |n7£ausﬁqx3‘
. DE BARRAS

|

05

SE
MINEIR
L3

MOSZ op epeduwig| wod //0}-3Z Buguiwn] ()

UTE
PERCLANDIA
Lz

]

INTERLIGAL:
O mARaie

| s cHwanio 2 |

[

Figura 26 — Subestacao Jatai — Pontos de iluminagao.

Fonte: MARTE ENGENHARIA, 2010, p.1.
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4.1.1 Avaliacao Técnica

As lampadas utilizadas em todas as luminarias sdo lampadas de vapor de
sédio, Philips, modelo SON250 e SON400, com respectivamente 27.000 e 48.000
Im, uma das mais eficientes e com vida util de 24.000 h, porém com IRC muito baixo,
cerca de 23%, e TCC proximo aos 2.000 K, devido a tonalidade dourada da luz
emitida.

Uma avaliacdo inicial desta lampada mostra uma excelente escolha devido a
sua eficiéncia e devido a ndo apresentar nenhuma restricdo a atividade realizada,
porém nao € recomendavel a exposi¢do prolongada a este tipo de tonalidade, pois
causa desconforto visual.

Um outro aspecto a ser avaliado nesta lampada é o fato de ser necessario o
uso de reator e de luminéria que, adicionalmente, contribuem para a reducdo da
eficiéncia global do conjunto, mesmo quando utilizados equipamentos de alto
rendimento e componentes nobres.

Mesmo esta subestacdo sendo habitada, neste caso, a lampada utilizada ainda
€ considerada uma adequada opcao, dentre as op¢des usuais que encontramos
disponiveis no mercado, uma vez que seu custo de aquisicdo é baixo.

A luminaria utilizada para a area de equipamentos é a PR-17 da Tecnowatt,
uma empresa que comprovadamente produz equipamentos de qualidade (Figura
27). Este projetor possui resisténcia & poeira e umidade. Com refletor em aluminio
estampado, carcaca resistente a oxidacao e lente de vidro temperado. Apresenta
compartimento para a instalacao de reator interno, o que interfere na eficiéncia do
reator, pois o calor produzido pela lampada eleva sua temperatura, implicando em
maiores perdas elétricas.

Quanto ao fluxo luminoso é classificada como direta, pois orienta todo o fluxo
em apenas uma direcdo, com a caracteristica de concentrar o feixe verticalmente e

espalha-lo horizontalmente (Figura 28).
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Figura 27 — Detalhes da luminéaria PR-17 da Techowatt.
Fonte: TECNOWATT, 2010, p.97.
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Figura 28 — Curva de distribui¢cdo luminosa da luminaria PR-17 da Techowatt.
Fonte: TECNOWATT, 2010, p.98.

E considerada, neste caso, uma escolha razoavel em termos luminotécnicos,
pois poderia apresentar um refletor de melhor refletdncia, como os de aluminio
polido e reator fixado externamente. Porém é de baixo custo de aquisicdo e
operacdo, além de apresentar uma boa durabilidade, devido aos materiais
empregados em sua fabricacdo. Comparando-se este projetro PR-17 com uma

luminaria equivalente da Philips, modelo Com Tempo MWF-405, estima-se que a
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eficiéncia desta luminaria esteja proximo a 50%, visto que apresentam curvas de
isocandela semelhantes e que empregam o mesmo material. Este projetor Com
Tempo pode ser considerado uma op¢ao semelhante, caso nao seja encontrado no
mercado o PR-17.

Com base na eficiéncia do projetor, o conjunto de projetor PR-17 com lampada
de 400 W possui fluxo luminoso com aproximadamente 24.000 Im. Mas se ainda for
considerar as perdas no reator e a queda de tensdo no cabeamento, este fluxo pode
ser estimado em 21.500 Im. Acompanhando este raciocinio para 0s projetores
PR-17 com lampadas de 250 W, o fluxo luminoso estimado do conjunto é de 12.500
Im. Podemos relatar também o fato de que os projetores ndo conseguem concentrar
todo o fluxo luminoso emitido pela luminaria, ainda ha um espalhamento indesejado
por parte dos refletores.

O tipo de luminéria indicada para ser utilizada no poste de iluminacdo das vias
de acesso € da fabricante Reeme, modelo ZE-107/1 (Figura 29). Sao luminérias
padrdo para iluminacdo de vias publicas, sem notaveis diferenciais e de baixo custo.
Possui refletor pintado na cor branca, o que reduz significativamente a capacidade
de reflexdo, quando comparado ao refletor de aluminio polido, lente com
caracteristicas refratarias, auxiliando na orientacdo do fluxo luminoso difusor. Este
tipo de lente ndo apresenta uma razoavel eficiéncia, pois acaba dispersando a luz
em direcdes ndo desejadas, além de apresentar um consideravel indice de
refletdncia da luz para o interior da luminaria. Com base nesta avaliacdo e
considerando a diferenca da qualidade, quando comparado com a PR-17, estima-se
que a eficiéncia desta luminaria esteja abaixo de 40%.
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Figura 29 — Luminéria ZE-107/1 da Reeme.
Fonte: REEME, 2007, p.19.

Considerando que, na melhor hipétese, consiga um rendimento de 40%, o fluxo
luminoso emitido pelo conjunto de luminaria ZE107/1, lampada a Vapor de Sédio de
250 W e reator, é estimado em 10.000 Im.

Neste caso e para esta luminaria, podemos concluir que a escolha da mesma
foi fundamentada apenas no baixo custo de aquisicdo, devido as caracteristicas
luminotécnicas apresentadas e nado serd dificil encontrar uma op¢do que ofereca
maior eficiéncia que esta.

Os reatores empregados neste projeto sdo da Philips (Figura 30) modelo
VSTE250A26IGOS, com perdas de 33,5 W para as lampadas de 250 W e
VSTE400A261GOS, com perdas de 44,5 W para as de 400 W. E recomendada a
troca dos reatores a cada troca de lampadas, devido ao seu desgaste natural,

evitando a reducao da vida util da nova lampada.
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Figura 30 — Reator de alto fator de poténcia da Philips.
Fonte: PHILIPS, 2009, p.76.

Estes reatores sdo desenvolvidos com componentes de qualidade comprovada
pelo fabricante, o que garante longa vida util e reducdo das perdas elétricas. Mesmo
com este empenho do fabricante, as perdas aumentam o consumo de 10 a 15% da
poténcia da lampada. Como o reator é indispensavel para o funcionamento desta
lampada, concluimos, neste caso, que esta é considerada uma boa escolha dentre

as possiveis do mercado.

4.1.2 Avaliagdo Econdmica

Para a avaliagdo econGmica desta instalagdo consideraremos 0s custos com
aquisicao e operacao. Nao foi possivel encontrar os dados referentes aos custos de
instalacdo e manutencéo deste projeto, devido ao tempo necessario para encontrar
empresas que executem este servico, além do tempo necesséario para orcar o
servigo.

O custo de aquisicdo de cada conjunto inclui a lampada, luminaria e reator e

pode ser resumido na Tabela 3.
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Tabela 3 — Custo de aquisi¢ao das luminarias a Vapor de Sodio.

Custo de aquisi¢cdo — Luminarias a Vapor de Sodio

Custo Unitario Custo Total

Luminaria Quantidade (R$) (R$)
Refletor 400 W 13 450,50 5.856,50
Refletor 250 W 15 442,00 6.630,00

Poste 250 W 9 342,00 3.078,00
Total 37 - 15.564,50

Fonte: elaboragéo do autor.

Além das luminarias, para que estes conjuntos funcionem também é preciso

considerar o custo com o cabeamento utilizado, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Custo de aquisi¢céo dos condutores.

Custo de aquisicao - Cabeamento

Quantidade Custo Unitario  Custo Total

Condutores (m) (R$/m) (R$)
4 mm? 1.412 2,208 3.312,00
6 mm? 1.792 3,256 5.860,80
10 mm? 364 5,676 2.270,40
Total 3.568 - 11.443,20

Fonte: elaborag&o do autor.

Obs: Para o custo unitario destes cabos devemos considerar que estes sdo

vendidos somente em rolos de 100 m.
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Para se ter uma melhor avaliacdo econ6mica € necessario calcular o custo de

operacéo deste tipo de iluminacédo, conforme a Equacéo 2.

Custo = Consumo X Tarifa, (Equacéo 2)

onde: Custo em R$;
Consumo em kWh e
Tarifa em R$/kWh.

Sendo o consumo proporcional a poténcia, ao periodo utii e ao tempo
decorrido, conforme a Equagéo 3.

Consumo = Poténcia % Periodo Util x Tempo, (Equacéo 3)

onde: Consumo em kWh:
Poténcia em kW';
Periodo Util em h/dia e

Tempo em dias.

Para o calculo do consumo mensal (Equacgéo 2), sera considerando a poténcia
total mostrada na Tabela 2, de 12,5825 kW, o periodo util de 12 h/dia e o tempo
decorrido de 30 dias, logo, o consumo mensal calculado é de 4.529,7 kWh.
Considerando este consumo e a tarifa da concessionéaria local, CELG, de R$
0,22927/kWh, e aplicando na Equacédo 3, o custo mensal é de R$ 1.038,50, sem
contabilizar os impostos.

Serdo avaliados agora 0s custos dos equipamentos, considerando sua vida Util

em anos. Para isto, sera utilizada a Equacéao 4.

Custo (a) = Custo Aquisicio + Vida Util (a), (Equacao 4)

onde: Custo (a) em R$/ano;
Custo Aquisicdo em R$ e

Vida Util (a) em anos.
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Como a base escolhida foi anos, ha a necessidade de realizar a conversao da
vida util fornecida pelo fabricante, em horas, conforme a Equacéo 5.

Vida Util (a) = Vida Util (h) + ( Periodo Util x 365 ), (Equacao 5)

onde: Vida Util (a) em anos;
Vida Util (h) em h e
Periodo Util em h/dia.

Com isto, podemos calcular a vida util (a) de cada equipamento, basta utilizar o
periodo util de 12 h/dia. Portanto, temos a vida 0til das lampadas e reatores
equivalentes a aproximadamente 5,5 anos e refletores estimado em 10 anos. Para o
cabeamento utilizaremos a vida util de 30 anos, referente ao tempo de concessao
deste empreendimento, concedido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL.

Aplicando estes valores na Equacéo 4, calculamos o custo anual total de cada

tipo de equipamento. Os resultados destes calculos encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Custo anual de aquisi¢ao das luminarias a Vapor de Sddio.

Custo de aquisi¢cao anual — Luminarias a Vapor de Soédio

SsuiEmaE Vida Util Custo Total Cuztr?u;?tal
(anos) (R$) (R$/ano)

Lampadas 5,5 1.497,40 272,26

Reatores 5,5 1.864,33 338,97

Luminarias 10 12.198,00 1.219,80

Cabeamento 30 11.443,20 381,44

Fonte: elaborag&o do autor.

Colocando para a base anual, o custo de operacédo fica em R$ 12.635,38/ano.

Contabilizando os custos com operagdao e equipamentos, o0 custo anual desta
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instalacao fica em R$ 14.847,85/ano. Como se pode observar, o custo de operacao
desta iluminacdo corresponde a 85% do custo total anual, devido ao alto consumo

de energia elétricas das luminarias.
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5 ALTERNATIVA DE ILUMINACAO 1

Esta proposta visa atender a necessidade de iluminagcdo da subestacao,
através do uso de luminarias de LED com alimentacdo por energia fotovoltaica,
reduzindo custos e contribuindo com a reducdo do consumo de energia elétrica. As

Figuras 31 a 34 exemplificam aplicacdes dos LEDs para iluminagéo.

Figura 31 — Luminéria LED de 30 W, substituta da lampada incandescente de 150 W.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

Figura 32 — Poste autébnomo de iluminacédo a LED, com energia fotovoltaica.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

Figura 33 - lluminacé&o de rodovia com luminarias LED e energia fotovoltaica.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

46



Capitulo 5 - Alternativa de lluminacéao 1

Figura 34 - lluminacé&o de orla maritima com luminarias LED e energia fotovoltaica.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

5.1 Equipamento

Dentre os equipamentos necessarios para este tipo de iluminacdo, destacamos
a luminaria LED, painel fotovoltaico, bateria e controlador de carga, para que seja
possivel o funcionamento do conjunto, conforme o diagrama de blocos das Figuras

35 e 36, para um sistema de baixa poténcia com armazenamento de energia.
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0

Figura 35 — Diagrama de blocos do conjunto.

Fonte: elaboragéo do autor.
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Figura 36 — Diagrama esquematico do conjunto.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.
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Para a substituicdo de cada projetor PR-17 com lampada a Vapor de Sédio de
400 W, sera fornecido um conjunto composto por uma luminaria LU6 de 112 W, do
fabricante Base Solar (Figuras 37 e 38), dois painéis solares, cada um com 85 Wp,
uma bateria de 200 Ah e um controlador de carga de 10 Ah. Cada conjunto sera

instalado no mesmo local de origem de seu respectivo projetor PR-17.

Figura 37 — Poste de 2 pétalas, com luminérias LED LU6 de 112 W.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

Figura 38 - Luminérias LED LU6 de 112 W.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.
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Da mesma forma que o anterior, cada projetor PR-17 com lampada a Vapor de
Sodio de 250 W sera substituida por um conjunto semelhante, diferindo apenas pela

poténcia da luminaria LU-6, que sera de 90 W (Figura 39).

Figura 39 — Instalac&o de luminéria LU6 de 90 W.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

No caso dos postes de iluminacdo das vias de acesso, com lampadas de 250
W, a melhor opcdo encontrada foi a utilizacdo da lampada LED SP90, de 90 W,
também do fabricante Base Solar.

5.1.1 Luminaria

Baseadas na tecnologia LED, com elevada eficiéncia luminosa, em torno de
185 Im/W, baixa emissdo de calor, 85% de IRC, TCC de 3.500 K, luz branca e
levemente amarelada e vida util de 70.000 h, com reduzida depreciacdo do fluxo
luminoso.

As luminarias do tipo LU6 s&o indicadas para iluminar grandes areas e
possuem curva de distribuicdo luminosa semelhante a do projetor PR-17, da

Tecnowatt, porém de forma mais eficiente e com menos emissao de calor, reduzindo
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o desgaste dos materiais, manutencao e atracdo aos indesejaveis insetos. Algumas
de suas caracteristicas ndo foram disponibilizadas pelo fabricante, devido a sua
politica interna, porém o mesmo garante a similaridade com a luminaria ja utilizada.

O modelo com 112 W possui fluxo luminoso de 21.000 Im (Figura 40),
enquanto que o modelo de 90 W possui 16.000 Im.

Figura 40 - Luminarias LED LU6 de 112W.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

Ja as lampadas LED SP90 (Figura 41) sdo indicadas para iluminacao de vias
publicas, sua curva de distribuicdo luminosa € compativel com as luminarias mais
comuns encontradas nas vias publicas, garantida pelo fabricante. Este tipo de
lampada possui fluxo luminoso de 16.000 Im e curva de distribuicdo luminosa
semelhante a de uma luminaria de iluminag¢édo publica comum, porém possui base
de fixacdo no padrdo E40, necessitando ainda de uma luminaria adicional,
compativel, que neste caso serd uma SB-100, do fabricante Shomei (Figura 42).
Esta luminaria ndo interfere no fluxo luminoso da lampada LED, ela s6 tem a funcéo
de fixacao e protecao contra chuva. A Figura 43 representa uma lampada LED SP90

ja instalada em uma luminaria.
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Figura 41 — Lampada LED SP-90.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

Figura 42 — Luminéria SB-100, para a fixacdo da lampada LED SB-90.

Fonte: BASE SOLAR, 2010.

Figura 43 — Luminé&ria com lampada LED SP-90.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.
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Todas as luminarias e lampadas LED apresentadas podem ser alimentadas
com 12 Vcc, 24 Vcce, 110 Vac ou 220 Vac, basta conecta-las a alimentagdo que,
automaticamente, ja reconhecem a tensdo e o tipo de alimentacdo. Esta
caracteristica € um grande diferencial nos projetos de instalacdo, pois é possivel

alimentar as lampadas de vérias formas distintas.

5.1.2 Painel Fotovoltaico

Para cada luminéria serado utilizados dois painéis de 85 Wp, totalizando 170 Wp
e operando em 24 Vcc. Trata-se de um painel convencional, com dimensfes de
143,2 x 34,3 cm cada, amplamente encontrado nos fornecedores (Figura 44).
Estima-se em média 4 dias para recarregar a bateria completamente, considerando

insolacéo de 5 h/dia.

Figura 44 — Painel fotovoltaico.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

5.1.3 Bateria

Para cada luminaria é necessaria a utilizacdo de uma bateria estacionaria de
24 V e 200 Ah (Figura 45). Estas baterias tem a fungdo de acumular energia para o
funcionamento noturno das luminarias e sdo do tipo estacionaria, suportam

condi¢cOes severas de temperatura, vibracdo e umidade.
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Figura 45 — Exemplo de bateria estacionaria.
Fonte: DELPHI FREEDOM, 2002, p.6.

Possui vida util de 9 anos, muito superior as de chumbo-acido tradicionais, alta
confiabilidade, alta densidade de energia e permite a descarga profunda. Com a
facilidade de ndo necessitar de manutencéo e nao oferecer risco de vazamento.

Esta bateria tem capacidade de alimentar as luminarias de 112 W por até 3,5

dias sem sol, o que é considerado uma boa autonomia para o conjunto.

5.1.4 Controladores de Carga

Os controladores de carga sado do fabricante Phocos, modelo CML10, que
opera com tensdes de 12 V ou 24 V, automaticamente, e capacidade de corrente de
10 A (Figura 46). Baseado em microcontroladores e com tecnologia PWM, tem

controle de estado e carga da bateria, alto rendimento e interface intuitiva.
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Figura 46 — Controlador de Carga CML10 da Phocos.
Fonte: PHOCOS, 2010, p.1.

5.2 Avaliagdo Econdmica

O custo das luminarias e demais componentes podem ser melhor observados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo de aquisi¢cdo das luminérias LED,

painéis fotovoltaicos e baterias.

Custo de Aquisicdo — Luminarias a LED + Fotovoltaica

Equipamento Quantidade Prego(RL’J$r;itério Pre%g;;otal
Luminaria LU 112 W 13 1.800,00 23.400,00
Luminaria LU6 90 W 15 1.600,00 24.000,00
—am fné‘iﬂgr'i'fgl_,’s_'zgg * 9 900,00 8.100,00
FEnE gg{,‘\’/‘é"'ta‘co 74 1.105,00 81.770,00
Con”o'g‘:ﬂol_rl%e CElE! 37 110,00 4.070,00
agoend 37 920,00 34.040,00
Total 37 conjuntos - 175.380,00

Fonte: elaborag&o do autor.
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Seguindo 0 mesmo raciocinio dos calculos do Capitulo 4, esta alternativa de
iluminacdo ndo possui custo de operacao, visto que as luminarias sdo supridas com
energia fotovoltaica, logo restaram apenas o0s calculos de aquisicdo destes
equipamentos.

Estimando a vida atil dos painéis fotovoltaicos e controladores de carga em 30
anos. Convertendo a vida util das luminarias LED de 70.000 h para anos, conforme
Equacdo 5. Aplicando com os valores da Tabela 5 na Equacao 4, calculamos os

custos totais anuais para cada tipo de equipamento, conforme a Tabela 7:

Tabela 7 — Custo anual de aquisi¢ao das luminérias LED,

painéis fotovoltaicos e baterias.

Custo de Aquisicdo Anual — Luminéarias a LED + Fotovoltaica

: Vida Util Custo Total CEE e
Equipamento (anos) (R$) Anual
(R$/ano)
Luminéria LU6 112 W 16 23.400,00 1.462,50
Luminéria LU6 90 W 16 24.000,00 1.500,00
Lampada LED SP90 +
Luminaria SB-100 16 8.100,00 506,25
Painel Fotovoltaico
85 Wp 30 81.770,00 2.725,67
Controlador de Carga
CML10 60 4.070,00 135,67
Bateria
24\ — 200 Ah 9 34.040,00 3782,22

Fonte: elaboragéo do autor.

Somando-se todos estes custos, o0 custo anual total para esta instalacédo,
iluminacdo LED com alimentacgéo por fotovoltaica, sera de R$ 10.112,30.

Em uma analise inicial, observamos que esta alternativa ndo possui custo de
operacdo, ou seja, ndo possui gastos com energia elétrica para a alimentacdo das
luminarias, porém o custo com 0s equipamentos de captacdo e armazenamento de
energia, ou seja, painéis fotovoltaicos, baterias e controladores de carga,

correspondem a 65,7% do custo anual desta alternativa de iluminacao.
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6 ALTERNATIVA DE ILUMINACAO 2

Esta nova proposta foi motivada apds uma sucinta analise dos resultados das
outras duas opc¢des de iluminagcdo. Na primeira com o alto custo com aquisicao de
energia elétrica e, na segunda, com o elevado custo em aquisicdo dos
equipamentos de captacdo e armazenamento de energia.

Nesta opcédo, serdo utilizadas as luminarias da proposta anterior, com as
mesmas quantidades e especificacdes, porém sem a alimentacdo por energia
fotovoltaica, ou seja, desta vez as luminarias serdo ligadas na rede elétrica da
concessiondria de energia local, dispensando o uso de baterias, painéis fotovoltaicos

e controladores de carga (Figuras 47 e 48).

Figura 47- Projeto de iluminac&o de vias de acesso de um condominio com a substituicdo das
luminérias a Vapor de Sodio de 150 W, por luminarias LED de 60 W.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.

Figura 48 - lluminacé&o de rodovia com luminarias LED.
Fonte: BASE SOLAR, 2010.
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6.1 Avaliagcdo Econdmica

Com a nova configuracéo do sistema de iluminagdo temos o custo de aquisi¢cdo
de equipamentos conforme a Tabela 8:

Tabela 8 — Custo de aquisicdo das luminéarias LED.

Custo de Aquisicdo — Luminarias a LED

Equipamento Quantidade Prego(l%r;ltarlo Preg(:g;;otal
Luminaria LU6
112 W 13 1.800,00 23.400,00
Luminaria LU6
90 W 15 1.600,00 24.000,00
Lampada LED SP90 +
Luminaria SB-100 J 900,00 8-100,00
Total 37 luminarias - 55.500,00

Fonte: elaborag&o do autor.

Devemos considerar o custo com cabeamento, mostrado na Tabela 4, que com
a reducdo da demanda de energia, possivelmente conseguiremos reduzir a bitola
dos condutores e, consequentemente, reduzindo ainda mais 0s custos desta
instalacdo. Para definir exatamente qual a bitola utilizada em cada circuito faz-se
necessario o desenvolvimento de um projeto de instalacdo elétrica otimizado, mas
para este caso consideraremos 0 mesmo cabeamento ja instalado, visto que trata-se
de uma instalacéo existente.

Para este caso, também é necesséaria a analise do consumo de energia,
conforme a tabela 9.
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Tabela 9 — Poténcia Elétrica Instalada — lluminacéo a LED.

Poténcia Elétrica Instalada — lluminacédo a LED

Luminaria Patio Patio
230 kV 138 kV
Luminaria LU6
112 W 13 )
Luminaria LU6
90 W y =
Lampada LED SP90 + 3 6
Luminaria SB-100
1.726 1.890
Poténcia Total (W)
3.616

Fonte: elaborag&o do autor.

Semelhante ao célculo do custo de operacdo do caso ja implantado (Equacéo

2), a poténcia total mostrada na Tabela 9, de 3,616 kW, o periodo util de 12 h/dia e o

tempo decorrido de 30 dias, o consumo mensal calculado é de 1.301,76 kWh.

Considerando este consumo e a tarifa da concessionaria local, CELG, de R$

0,22927/kWh, e aplicando na Equacdo 3, o custo mensal € de R$ 298,45, sem

contabilizar os impostos.

Como nesta aplicacdo a alimentacao sera feita através da ligacdo com a rede,

sera necessario contabilizar o custo do cabeamento. Da mesma forma que no

Capitulo 5, calculamos os custos totais anuais para cada tipo de equipamento,

conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 — Custo anual de aquisi¢ao das luminérias LED

e cabeamento.

Custo de Aquisicdo Anual — Luminéarias a LED + Fotovoltaica

: Vida Util Custo Total CUEE 1B

Equipamento (anos) (R$) Anual

(R$/ano)

Luminéaria LU6 112 W 16 23.400,00 1.462,50

Luminaria LU6 90 W 16 24.000,00 1.500,00

Lampada LED SP90 +
Luminaria SB-100 16 8.100,00 506,25
Cabeamento 30 11.443,20 381,44

Fonte: elaboragéo do autor.

Somando-se todos estes custos, o custo anual total para esta instalacéo,
iluminacédo LED com alimentacéao por fotovoltaica, sera de R$ 7.417,43.

Observamos ainda que, o custo de operacéo foi reduzido a cerca de 48% do
custo total anual desta proposta.
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7 RESULTADOS

No ambito da iluminagéo, os pontos que mais se destacam sdo a temperatura
de cor de 3.500 K, IRC de 85% e vida util de 16 anos, fornecidos pela iluminacdo a
LED, aumentando o conforto visual e a capacidade de execucdo de tarefas,
comparado a iluminacdo a Vapor de Sodio. Quanto ao fluxo luminoso emitido pelas
luminarias podemos observar que as Iluminarias LED conseguem suprir
satisfatoriamente. Os custos iniciais das Luminarias LED podem ser de 2,6 a 4
vezes 0 custo das luminarias a Vapor de Soddio, porém este alto custo é
compensado pelo baixo custo de operacdo das mesmas, tornando-se viavel sua

implementacao (Tabela 11).

Tabela 11 — Comparativo das Luminarias.

Comparativo das Luminéarias

. Vida Util  Fluxo Luminoso TCC IRC  Custo Unitario
Equipamento

(anos) (Im) (K) (%) (R$)
Luminaria LU6 112 W 16 21.000 3500 85 1.800,00
Luminaria LU6 90 W 16 16.000 3.500 85 1.600,00
Lél_rn Ena:ﬂgrli_aEgBS-Egg " 16 16.000 3500 85 900,00
Vagé?jgéoéép L w1055 21.500 2000 23 450,50
Vagg?jgéosrép lec-)lz?sJ(r) w 1055 12.500 2.000 23 442,00
e Bl Sl 10/5,5 10.000 2.000 23 342,00

Vapor de Sodio 250 W

Fonte: elaborag&o do autor.

Para a analise energética, a instalacdo atual com iluminacdo a vapor de sédio
possui 12,58 kW de carga instalada, enquanto que na proposta de iluminacao a LED

com alimentacéo pela rede, somente 3,62 kW, gerando uma economia de 71,3% no
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consumo de energia elétrica, o que corresponde a uma reducéo de 39.271,08 MWh
no consumo de energia anual.

“Um painel solar consome uma quantidade enorme de energia para ser
fabricado. A energia para a fabricacdo de um painel solar pode ser maior do que a
energia gerada por ele.” (WIKIPEDIA, 2010). Estima-se que a energia gerada por um
painel fotovoltaico, durante toda a sua vida Util, ndo se iguala a energia consumida
em sua proépria fabricacdo. O uso de painéis fotovoltaicos € defendido apenas em
locais remotos, onde a construcdo de redes de distribuicdo se torna inviavel pela
distancia.

Para agilizar a andalise dos resultados no ambito financeiro, o grafico da Figura

49 representa o custo de iluminacao de cada situacao.

4 N
Custo anual de lluminacéo:
Aquisigdo e Operacional
o 16
e 85%
©
=
=12
o 47%
% \ M Custo de Aquisi¢do
E% 4 | Custo Operacional
0 T
Vapor de LuminariaLED Lumindria LED
Sédio + Fotovoltaica
- /

Figura 49 — Gréfico dos custos anuais de iluminagéo.

Fonte: elabora¢éo do autor.

Como se pode verificar, a op¢ao que apresenta 0 menor custo € a iluminacédo a
LED com alimentacao pela rede elétrica, com reducdo de 50,1% do custo anual da

iluminacdo convencional a vapor de sddio, portanto, torna-se a alternativa mais

indicada para este estudo.
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Na instalacdo atual, os gastos com energia elétrica correspondem a 85% do
total de gastos, enquanto que na proposta de iluminacdo por LED com alimentacgéo
pela rede, apenas 47%. Ja na iluminacéo por LED com alimentacao por fotovoltaica,
todos 0s custos sdo por conta da aquisicdo de equipamentos.

A reducdo do consumo de energia por parte dos LEDs viabilizou o uso da
alimentacdo por fotovoltaica, porém os equipamentos utilizados para tal ainda

possuem alto custo.

/ _ A
Custo Anual dos Equipamentos:
lluminagéo LED vs. Captacdo e
Armazenamento
2 8
£
S 6
o 4
C
g
£ 2
0 T T 1
Luminarias Captacdo e
armazenamento
N J/

Figura 50 — Grafico do custo anual da iluminacédo a LED
com alimentacgéo fotovoltaica.

Fonte: elaboracéo do autor.

Conforme mostrado no gréafico da Figura 50, os equipamentos utilizados para
captacdo e armazenamento de energia, que compreendem 0s painéis, baterias e
controladores de carga, de um sistema fotovoltaico sdo responsaveis por 66% do
custo total deste tipo de iluminacdo autbnoma, o que viabilizou o desenvolvimento
da segunda proposta de iluminacdo contida neste trabalho, a iluminacdo a LED
alimentada pela rede. O alto custo destes equipamentos € responsavel por tornar
mais vantajoso a alimentacao pela rede elétrica, que mesmo apresentando um custo
com consumo de energia, ainda é inferior ao dos equipamentos de captacao e

armazenamento de energia fotovoltaica.
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Figura 51 — Grafico dos custos dos equipamentos de iluminacéo.

Fonte: elabora¢éo do autor.

No gréfico da Figura 51 podemos observar que o custo anual dos
equipamentos de iluminacédo a LED é 50% maior que os de iluminacdo a Vapor de
Sodio, mesmo o custo inicial de aquisicdo das luminarias a LED chegando a 4 vezes
o valor das luminérias a Vapor de Sdodio. Esta diferenca € amortizada e torna-se um

diferencial, devido ao baixo consumo de energia e a grande vida til destes

eguipamentos.
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8 CONCLUSAO

Um dos objetivos do Ministério de Minas e Energia é garantir o suprimento para
0 crescimento da economia, que também € mensuravel através do consumo de
energia elétrica de uma populacdo. Esta capacidade de mensurar depende tanto da
guantidade consumida, quanto do modo como é consumido. Otimizar a forma de
consumo de energia elétrica garante a populacdo uma maior margem de
desenvolvimento, sem que seja necessdria a expansao da estrutura de producao e
transporte de energia, contribuindo para um melhor redirecionamento dos aportes as
areas que mais necessitam.

Este trabalho foi baseado na ideia de tornar mais eficiente o consumo de
energia elétrica de apenas uma subestacdo considerada de pequeno porte, na
categoria de transmissao. Os resultados obtidos mostraram que, do ponto de vista
financeiro, além de ser viavel é vantajoso ao projeto de subestacdo implementar a
tecnologia dos LEDs para a iluminacdo. Estes resultados podem e devem ser
aplicados ndo s6 as demais subestacdes existentes no SIM - Sistema Interligado
Nacional, quanto nas estruturas de grande porte, onde € mais perceptivel as
vantagens desta proposta de iluminacdo a LED.

Implementar estes estudos em uma construcao real significa fomentar o uso de
tecnologias a favor da nacado e do meio ambiente. O aumento da demanda destes
equipamentos torna o mercado mais competitivo, favorecendo o aperfeicoamento da
tecnologia e a reducdo dos custos de producdo, e com isso aumentando a
acessibilidade dos equipamentos aos consumidores de menor porte.

Contudo, faz-se necessario que, em cada setor haja o fomento as tecnologias e
que 0 meio ambiente e seus recursos sejam melhor aproveitados, tornando
consistente o suprimento das necessidade desta e das futuras geracfes. Isto s6
sera possivel a medida que a sociedade absorva 0s conceitos da otimizacdo e da

preservacao, em todos os estagios e aplicacdes.
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8.1 Trabalhos Futuros

Para dar continuidade a este trabalho, pode-se empenhar na implementacao
desta proposta de iluminacdo, o que possibilitara a melhor avaliacdo dos beneficios,
com medigOes concretas e levando em consideracdo fatores reais do ambiente e
seus impactos.

Através dos estudos percebe-se a necessidade de expandir esta linha de
pensamento as outras instalagdes, incluindo as de pequeno porte, sempre
enfatizando a tecnologia LED. Em uma outra forma, pode-se avaliar outros pontos

em uma instalacao, que néo séao tao enfatizados.
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