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RESUMO

Este artigo apresenta os principais resultados obtidos no projeto, coordenando pela Eletrobras/Procel e executado
pela PUCRS, em suas trés linhas de acdo: a) avaliacdo dos sistemas de IP financiados pelo Procel Reluz no Rio
Grande do Sul; b) verificagdo dos ganhos pds-implantagdo de sistemas eficientes de iluminagdo publica; c) estudo
para comprovacdo da vida util das lampadas de vapor de sédio declarada pelos fabricantes. Ao final serdo
apresentadas as conclusfes e os principais beneficios alcangados, tais como os subsidios a revisdo das normas
brasileiras de iluminagdo publica e a concesséao do Selo Procel para as lampadas a vapor de sédio.
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1.0 - INTRODUCAO

A iluminag&o publica (IP) é essencial & qualidade de vida nos centros urbanos, atuando como instrumento de
cidadania, permitindo aos habitantes desfrutar, plenamente, do espago publico no periodo noturno. Além de estar
diretamente ligada a seguranca publica no trafego, a iluminagdo publica previne a criminalidade, embeleza as areas
urbanas, destaca e valoriza monumentos, prédios e paisagens, facilita a hierarquia viaria, orienta percursos e
aproveita melhor as areas de lazer.

A melhoria da qualidade dos sistemas de iluminag¢&o publica traduz-se em melhor imagem da cidade, favorecendo
o turismo, o comércio, e o lazer noturno, ampliando a cultura do uso eficiente e racional da energia elétrica,
contribuindo, assim, para o desenvolvimento social e econdmico da populagéo.

A IP no Brasil corresponde a aproximadamente 4,5% da demanda nacional e a 3,0% do consumo total de energia
elétrica do pais. O equivalente a uma demanda de 2,2 GW e a um consumo de 9,7 bilhdes de kWh/ano (EPE,
2008).

Nesse sentido, o Governo Federal, por meio do Ministério de Minas e Energia (MME), incumbiu a Eletrobras a
construir meios para expandir com maior eficiéncia energética o parque de IP do pais, além de colaborar com a
modernizacdo dos sistemas ja existentes. Para cumprir esses objetivos a Eletrobras/Procel vem atuando
basicamente através de dois sub-programas especificos: o Procel Reluz e o Selo Procel. O primeiro tem como um
de seus objetivos financiar projetos de IP que utilizem a energia elétrica de modo eficiente e o segundo impulsiona
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o desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos por meio da concessdo de um Selo que destaca para a
sociedade os equipamentos mais eficientes.

2.0 - AVALIACAO DE SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE ILUMINAGCAO PUBLICA

Em 2006, a Eletrobras/Procel e a Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUCRS) firmaram uma
parceria para avaliar os sistemas de IP do pais, implementados nos anos de 2001 a 2003, levando-se em
consideracdo a perenizacdo dos projetos financiados pela Eletrobras, no ambito do Procel Reluz, nos quais
utilizaram-se recursos da Reserva Global de Reverdo (RGR). Para isso foram avaliadas a adequagdo dos
equipamentos em uso, 0s ganhos pos execug¢do dos projetos, além dos impactos energéticos, luminotécnicos e na
percepcgdo da populagdo com a modernizag&o nos sistemas. O projeto foi executado em quatro anos e 0s principais
resultados serdo apresentados nesta secao.

2.1 Avaliacdo dos sistemas de iluminacédo publica financiados pelo Procel Reluz no Rio Grande do Sul

De acordo com a metodologia de estudo estabelecida pelas equipes da Eletrobras/Procel e da PUCRS, foi
selecionada uma amostra com 200 pontos de IP dividida nas cidades gauchas de Bagé, de Caxias do Sul, de
Gramado, de Osoério, de Pelotas, de Santo Angelo e de Viamao. E oportuno registrar que, neste artigo, foram
omitidos 0 nome das cidades e a denominacgéo a ser utilizada ndo mantém relagdo com a ordem alfabética da lista
de cidades outrora mencionadas.

Primeiramente realizaram-se medicdes luminotécnicas em campo de cada uma das vias selecionadas para o
estudo. Nessa etapa foram realizadas as medi¢Bes de iluminancia (méxima, média e minima) e calculada a
uniformidade. Em seguida foram coletados os conjuntos luminotécnicos nos pontos selecionados para a realizacdo
de ensaios em laboratérios. Cabe destacar, também, que da amostra de 200 conjuntos de IP, 31 foram, ainda,
ensaiados no laboratério de lluminacao da Eletrobras Cepel, utilizando-se o goniofotdmetro, para levantamento das
caracteristicas luminotécnicas das luminarias.

Todos os equipamentos coletados foram substituidos por outros novos para que ndo houvesse comprometimento
do nivel de iluminacdo das cidades. Por fim, as medi¢cdes luminotécnicas foram executadas novamente nos
mesmos vaos apos a substituicdo, para que se pudesse identificar a degradagao dos sistemas antigos.

Na Figura 1, podem-se verificar alguns problemas de instalagcdo identificados, como por exemplo: a luminaria
posicionada para a calgada oposta, sensor do relé mal direcionado e a falta da bragadeira inferior para sustentar o
brago da luminéria.

Direcionamento incorreto Relé mal posicionado
—

Figura 1 - Problemas de instalacao verificados

Quanto as medi¢des luminotécnicas realizadas em campo, antes e depois das trocas dos conjuntos luminotécnicos,
a Tabela 1 mostra os valores encontrados entre vaos em uma rua de cada cidade estudada, assim como a
uniformidade da distribui¢cdo da luz. As iluminancias foram medidas em 110 pontos das vias, conforme especificado
na Norma Brasileira de lluminacdo Publica - NBR 5101. Destaca-se que todas as luminarias colocadas em
substituicdo as antigas eram fechadas.
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Tabela 1 — lluminancias medidas em cada cidade antes e depois da substituicdo

Tipo de
' luminaria lluminancias antes Uniformidade llumin&ncias depois Uniformidade
Cidade antes da (lux) (lux) :
antes depois
troca
Max Min Méd. Max Min Méd.
Cidade 1 Fechada 17,73 | 3,51 8,89 0,39 27,90 | 3,42 | 10,10 0,34
Cidade 2 Aberta 31,8 | 042 8,69 0,05 38,70 | 0,33 | 11,06 0,03
Cidade 3 Aberta 110,80 | 4,27 | 28,71 0,45 | 12530 | 2,74 | 34,51 0,09
Cidade 4 Aberta 14,66 | 0,19 3,16 0,06 28,73 | 1,46 | 7,76 0,19
Cidade 5 Fechada 25,46 | 2,48 9,82 0,25 11,38 | 0,73 | 3,82 0,19
Cidade 6 Aberta 46,80 | 1,30 9,67 0,13 | 111,60 | 2,07 | 20,08 0,10
Cidade 7 Fechada 67,30 | 2,43 | 16,25 0,15 46,70 | 3,45 | 14,67 0,26

Os pontos destacados na Tabela 1, indicam quando a NBR 5101 ndo é atendida. Percebe-se que, mesmo apés
quatro anos de uso, as ilumindncias minimas medidas nas cidades que utilizam luminéarias fechadas atende a
Norma NBR 5101, para o tipo de via estudado, evidenciando que a norma brasileira de IP precisa ser revisada.

Cabe destacar que o fator de uniformidade é a relagdo entre a iluminancia minima e a média, assim, quanto mais
proximo da unidade, melhor a distribuicdo de luz em uma via. Nota-se que em alguns casos, a uniformidade
diminuiu, tendo em vista que 0 aumento da iluminancia média foi maior que da iluminancia minima, principalmente
pela ocorréncia de obstrugfes a luz, como excesso de arborizagdo, por exemplo.

Em alguns casos, mesmo apo6s as substituicdes dos conjuntos de iluminacédo, a NBR 5101 nao foi atendida, tendo
em vista algumas interferéncias no momento da medicdo, principalmente a arborizagdo das vias. Na Cidade 5,
verifica-se que a iluminancia média baixou de 2,48 lux para 0,73 lux, pois, por exigéncia da prefeitura local, os
reatores deveriam ser de 240 V, em vez de 220 V.

Em laboratério, foram realizadas medi¢des de fluxo luminoso das lampadas retiradas das ruas e foi constatado que,
apoés quatro anos em uso, o fluxo tinha se degrado em menos de 30%, o que atende ao critério de vida util exigido.
No caso das lampadas de 250 W, o fluxo verificado estava acima do exigido pelo Programa, conforme se vé na
Tabela 2. Destaca-se que 70% das lampadas ensaiadas eram originais do Projeto Reluz, tendo em vista o ano de
fabricacdo das mesmas.

Tabela 2 - Fluxo luminoso médio das lampadas substituidas.

Poténcia (W) Fluxo médio (Im) Percentual (%) Fluxo padrao Reluz (Im)
70 4.826,8 86,2 5.600
150 13.170,6 94,1 14.000
250 26.534 102 26.000

Verifica-se, na Tabela 3 que as luminarias fechadas apresentam um desempenho muito superior em comparagao
as abertas, fato que corrobora a exigéncia atual do Procel Reluz a esse tipo de equipamento.

Tabela 3 - Rendimento das luminarias substituidas

Cidade Lumindria retirada Rendimento médio (%)
1 Fechada 68,74
2 Aberta 55,81
3 Aberta 55,59
4 Aberta 58,74
5 Fechada 74,00
6 Aberta 58,15
7 Fechada 74,06

Na Figura 2 nota-se que mais de 70% dos relés fotoelétricos ndo atendiam a norma especifica, no que diz respeito
ao ligamento e desligamento e 3,2% sequer funcionavam. Com os dados levantados em laboratério, foi possivel
estimar que, em média, os relés mantém as lampadas acesas 27 minutos além do necessario, 0 que se torna um
desperdicio de energia elétrica.
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Figura 2 - Funcionamento dos relés fotoelétricos

Sobre os reatores, observou-se que 93,3% dos integrados as luminarias eram originais do Projeto Reluz, ao passo
gque dos externos, 81% eram originais. Essa diferenca pode ser justificada em funcéo da maior protecdo dada aos
reatores integrados contra efeitos climéaticos e depredacdo. Outra constatacdo foi o baixo fator de poténcia
observado, principalmente por conta dos capacitores danificados.

2.2 Verificacdo dos ganhos pés-implantacdo de sistemas eficientes de iluminacéo publica

O objetivo dessa acgéo foi avaliar a situagéo luminotécnica do sistema de IP antes e depois de sua implementacéo
em Belo Horizonte e Porto Alegre.

Paralelamente, com apoio da PUC Rio, trés entrevistas com a populacao local foram realizadas, langando-se méao
de painéis com 150 moradores em cada uma das duas cidades, os quais foram entrevistados em trés ocasides:
antes do inicio das obras financiadas no ambito do Procel Reluz, imediatamente apds as obras e um ano apés a
concluséo das obras. Nessas entrevistas, buscou-se identificar a percepcdo das pessoas em relacdo a IP dos
municipios estudados.

Foram realizadas as medic¢des luminotécnicas antes da execucédo da melhoria da IP em Belo Horizonte no més de
janeiro de 2008. As medicdes apds a execugdo foram realizadas em junho do mesmo ano. Em Porto Alegre, as
medi¢cdes ocorreram em julho de 2007 e maio de 2010, tendo em vista que nesta cidade houve atrasos nas
substituicdes da IP.

Também por conta dos atrasos na execuc¢do da substituicdo da IP pela Prefeitura de Porto Alegre, as entrevistas
com a populagdo um ano apés a conclusdo do Projeto de Modernizagdo da IP ndo pode ser realizada, tendo em
vista que a parceria entre a Eletrobras e a PUCRS chegou ao fim em agosto de 2010, no entanto serdo mostradas
aqui as principais informagdes levantadas nas medicdes e nas entrevistas que puderam ser realizadas nas cidades.

A Figura 3 mostra a situagdo antes e depois do Projeto Reluz de Belo Horizonte. Verifica-se uma sensivel diferenca
na quantidade de luz na via publica. A situacdo depois do Projeto Reluz esta mais iluminada, porém com uma
poténcia elétrica demandada menor.

Antes: Vapor de mercurio de 80 W Depois: Vapor de sodio de 70 W

Figura 3 - lluminag&o publica de Belo Horizonte antes e depois da substituicdo da IP
As medi¢cdes de campo foram feitas em diferentes localidades da cidade e abrangeu diferentes poténcias de
lampadas, totalizando vinte e uma medicdes em sete vias distintas. Os resultados médios sdo apresentados na
tabela a sequir.

Tabela 4 - Situacéo luminotécnica antes e depois do Projeto Reluz em Belo Horizonte

Antes Depois
llumindmcia média (lux) 3,97 10,73
Uniformidade 0,24 0,10




Pode-se verificar uma melhoria consideravel do nivel de iluminancia, observando-se inclusive um aumento na
iluminagdo das calgadas, o que contribui para a sensagdo de seguranca e conforto dos pedestres.

Ha de se considerar a diminuicdo da uniformidade devido ao fato de o aumento da iluminancia média ter sido
superior ao da iluminancia minima, diferente da situagdo anterior, em que se mostrava uma distribuicdo mais
uniforme, abrindo mao de um padréo de iluminancia adequado.

Em Porto Alegre, a situacéo foi similar, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Situacéo luminotécnica antes e depois do Projeto Reluz em Porto Alegre

Antes Depois
llumin&n cia média (lux) 6,63 29,32
Uniformidade 0,04 0,02

Na Figura 4, é mostrada a opinido da populacéo de Belo Horizonte com a IP do municipio. Nota-se que a satisfacdo
aumentou imediatamente apés a conclusdo das obras de melhoria na iluminagdo. Mesmo apds um ano do término
das obras, a sensacao das pessoas se manteve positiva haquela cidade.
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Figura 4 - Percepc¢éo da populagdo de Belo Horizonte com a IP do municipio antes da melhoria na iluminagéo, logo
apés e um ano apos, respectivamente

Pode-se observar na Figura 5, a percepcdo da populacdo de Porto Alegre quanto a da IP antes e depois da
substituicdo da iluminacéo.
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Figura 5 - Percepcdo da populagdo de Porto Alegre com a IP do municipio antes e logo apds a melhoria na
iluminacdo

Verifica-se que a avaliacdo positiva passou de 20% para 40% imediatamente depois da troca na iluminag&o. Outro
fator interessante de registrar € a sensacéo de seguranca da populagdo que aumentou com a nova iluminagdo em
seus bairros, conforme se pode visualizar na Figura 6.

60% .
6106 Belo Horizonte 120% 4 Porto Alegre
. 100%

50% - a5%) < |
5 24 100%

A40% 80% -

20% 60% -

20%
20%

20%
o - 0 o
0% T

Positiva Regular Negativa

10%

Pasitiva Regular Megativa

mAntes M .ogoDepois M 1Ano Depois m Antes M Logo Depois

Figura 6 - Avaliagéo, por parte dos moradores, da seguranga nos bairros de Belo Horizonte e Porto Alegre com a
nova IP.



Verificou-se, também, a satisfagdo dos moradores de Belo Horizonte com a nova cor das lampadas da IP; onde
94,3% consideraram uma luz mais clara, permitindo uma maior iluminagéo nas ruas.

2.3 Estudo para a comprovacéo da vida util das lampadas de vapor de sédio declarada pelos fabricantes

Para a realizac@o desse estudo, foram selecionadas quatro cidades beneficiadas pelo programa Reluz nos anos de
2001 a 2003, nas quais foram coletadas amostras de 50 lampadas em cada uma, totalizando 200 unidades, para a
avaliacdo em laboratério. As lampadas coletadas foram substituidas por lampadas novas, para garantir 0s niveis de
iluminag&o originais.

O projeto foi executado em quatro cidades da regido sudeste do pais, atendidas por diferentes concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, a saber: Campinas/SP, atendida pela CPFL Paulista; Cariacica/ES, atendida pela
Escelsa; Duque de Caxias/RJ, atendida pela Light; e Limeira,/SP, atendida pela Elektro. A escolha das cidades
levou em consideragdo a época em que o Projeto Reluz foi executado, que as mesmas fossem atendidas por
distintas concessionarias de energia a fim de assegurar uma melhor representatividade da amostra, além de
possuirem lampadas de diferentes fabricantes. Os anos de 2001 a 2003 foram escolhidos tendo em vista que as
lampadas estariam no final das suas vidas ateis’. Conforme feito na secdo que apresentou os resultados da
avaliacdo nas cidades do Rio Grande do Sul, as cidades participantes do Projeto terdo seus nomes preservados,
guando da apresentacdo das informagdes obtidas.

A coleta das lampadas ocorreu em 2007 e a escolha das mesmas se deu aleatoriamente em cada cidade. Assim,
foram selecionados os bairros ou regifes em que haviam sido implementados projetos Reluz nos anos de interesse
e que utilizavam lampadas a vapor de sédio 70 W. Apés a definicdo dos pontos de coleta, as lampadas foram
substituidas por lampadas novas, também de vapor de sédio 70 W e com um fluxo luminoso de 6.600 Im e vida
mediana de 28.000 h, ambas declaradas pelo fabricante.

As lampadas coletadas foram confrontadas com o ano de implementagdo dos Projetos Reluz de cada municipio, a
fim de se verificar se eram lampadas originais do Projeto, obtendo-se as informacgdes da Tabela 6:

Tabela 6 - Lampadas originais e néo originais do projeto Reluz nas cidades

Cidade Tipo de luminaria Percentual de Lampadas Percentual de Lampadas Néo
Originais (%) originais (%)

Cidade 1 Fechada 96 4

Cidade 2 Fechada 58 42

Cidade 3 Aberta 28 72

Cidade 4 Aberta 62 38

Cabe destacar que na Cidade 2, mesmo com luminarias fechadas, o numero de trocas de lampadas foi alto, se
comparado com a Cidade 1. Esse fato se deveu a uma falha na instalagdo do conjunto de IP. Os relés fotoelétricos
foram instalados nos postes, sendo que estes deveriam ser instalados na luminaria. Com a intencdo de vedar os
terminais da tomada do rele na luminaria foi colocado silicone, que em pouco tempo deteriorou-se, permitindo a
passagem de agua, queimando as lampadas.

As Figuras a seguir mostram os fluxos luminosos das lampadas coletadas e o niumero de horas de utilizagdo das
mesmas.
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Figura 7 - Comparacéo entre fluxo (Barras Verticais) e horas de funcionamento (Pontos) das lampadas originais do
projeto Reluz na cidade 1

1 Vida util (h): € o nimero de horas decorrido quando se atinge 70% da quantidade de luz inicial, devido a depreciagéo do fluxo
luminoso de cada lampada, somado ao efeito das respectivas queimas ocorridas no periodo, ou seja, 30% de redugdo na
guantidade de luz inicial (OSRAM, 2011).
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Figura 9 - Comparacdo entre fluxo (Barras Verticais) e horas de funcionamento (Pontos) das lampadas originais do

projeto Reluz na cidade 3
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Figura 10 - Comparacao entre fluxo (barras verticais) e horas de funcionamento (pontos) das lampadas originais do

projeto Reluz na cidade 4

Por fim, a Tabela 7, apresenta um resumo das informa¢des obtidas no estudo com as lampadas originais do

Projeto Reluz executado nas cidades.

Tabela 7 - Resumo das informacgdes obtidas sobre as lampadas originais do Projeto Reluz executado nas cidades

estudadas

Cidade 1 Cidade 2 Cidade 3 Cidade 4
Tipo de Luminéria Fechada Fechada Aberta Aberta
Lampadas Originais do Reluz (%) 96% 58% 28% 62%
Lampadas com Fluxo Acima de 85% o o o o
(>= 4.760 Im) 87% 33% 64% 83%
Lampadas com Fluxo Acima de 70% o o o o
(>= 3.920 Im) 100% 97% 100% 97%
Lampadas com Fluxo Abaixo de 70% (< o o
3.920 Im) } 3% - 3%
Fluxo Médio (Im) 4.482 (80%) 4.471 (80%) 4.652 (83%) 4.145 (74%)
Poténcia media (W) (referéncia 70 W) 62 (88,6%) 66,5 (95,0%) 64,9 (92,7%) 58,4 (83,4%)
Tempo Médio de Uso (h) 20.592 20.976 19.620 20.316

Nota-se que quase todas as lampadas originais dos Projetos Reluz atendem aos tempos de vida Util declarados

pelos fabricantes.



3.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou os principais resultados obtidos no projeto, coordenando pela Eletrobras/Procel e executado
pela PUCRS, em suas trés linhas de agéo: a) avaliacdo dos sistemas de iluminac¢éo publica financiados pelo Procel
Reluz no Rio Grande do Sul; b) verificagdo dos ganhos pds-implantacdo de sistemas eficientes de iluminagéo
publica; c) estudo para comprovacgao da vida Util lAmpadas de vapor de sddio declaradas pelos fabricantes.

Com as informagdes obtidas, evidenciou-se a necessidade da revisdo das normas brasileira de iluminacéo publica.
O estudo trouxe subsidios a essa revisédo, sendo que a NBR 60598-1: 2010 - Parte 1: Requisitos Gerais e Ensaios
ja foi revisada e relancada em dezembro de 2010, além de outras 19 estarem em processo de realinhamento,
principalmente a NBR 5101.

Ficou claro, também, que, nas cidades estudadas, alguns equipamentos dos sistemas de iluminagdo precisam ser
aperfeicoados, como no caso dos reatores, principalmente em relagdo ao baixo fator de poténcia e nos relés
fotoelétricos. No caso dos reatores ja existe um programa de etiquetagem e de concesséo do Selo Procel, porém a
etiguetagem ainda é voluntaria, sendo que a Governo Federal, a Eletrobras/Procel, junto com o Inmetro, estdo
trabalhando para tornar compulséria essa etiquetagem no ambito da Lei 10.295/2001, o que podera ocorrer nos
proximos anos. No caso dos relés, os trabalhos para etiquetagem dos dispositivos foram iniciados em 2010,
baseando-se em grande parte das constata¢des deste Estudo.

Em outra linha de acdo do Estudo, se pode verificar a efetividade do Procel Reluz, mostrando claramente a
sensivel melhoria na IP dos municipios pesquisados. Outro fato comprovado foi a satisfagdo que a nova iluminagéo
trouxe aos moradores beneficiados, tanto sobre a qualidade da luz e sua nova cor, quanto na sensacdo de
seguranga que ela trouxe, permitindo o incremento das atividades noturnas, alavancando o comércio local.

Finalmente, foram geradas importantes informacdes para que se pudesse dar inicio a concessédo do Selo Procel
para as lampadas a vapor de sddio em 2008. Comprovou-se que as vidas Uteis declaradas pelos fabricantes
estavam consistentes com a verificada ap6s 20 mil horas de uso, aproximadamente. Ensaios nesse tipo de
lampada em laboratério ndo sao de facil realizagdo, tendo em vista o0 tempo que seria necessario até chegar ao fim
da vida util da lampada, assim sdo realizados em um curto periodo e extrapolados, por meios de equacdes

matematicas. Nesse estudo, foi possivel coletar os equipamentos em condi¢des reais de uso e ensaia-los no final
de sua vida, para comprovar a durabilidade das mesmas.
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