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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo relatar e discutir os resultados decorrentes de pesquisa para avaliar o estagio de
desenvolvimento de luminérias para lluminacdo Publica utlizando tecnologia LED (Light Emitting Diode),
disponiveis para comercializagdo no Brasil e compativeis com o padrdo de utilizacdo da AES Eletropaulo,
observando-se aspectos técnicos e de projeto. A pesquisa compreende também um projeto piloto para permitir as
andlises complementares de desempenho dos equipamentos. Como resultado, ter-se-4 a avaliagdo das
caracteristicas técnicas das luminarias a LED, seu desempenho em condi¢fes reais de instalagdo e subsidios para
a avaliacdo da extensdo da implantagdo dessa tecnologia em grande escala.
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1.0- INTRODUCAO

A lluminagdo Publica (IP) é responsavel por aproximadamente 4,5% da demanda nacional e 3% do consumo de
energia elétrica no Brasil [1]. Isso corresponde a uma demanda de 2,2 GW e um consumo de 9,7 bilhdes de kWh
por ano. Segundo o levantamento cadastral realizado pela Eletrobras através do PROCEL em 2008 junto as
distribuidoras de energia elétrica, havia aproximadamente 15 milhdes de pontos de iluminagédo instalados no pais.

Os custos do provimento da IP ndo se limitam a remuneracao pela energia necessaria ao seu funcionamento, mas
contemplam também os custos de manutencdo e operacdo do sistema, que exige a mobilizacdo de equipes
treinadas e equipamentos especificos.

A IP é um servico de responsabilidade do governo municipal, que apresenta participacdo crescente nos
orcamentos municipais, seja pela necessidade de extensdo dos servicos, seja pela elevacdo dos custos de
manutencdo e operacdo. A maioria dos governos municipais recolhe uma cointribuicdo para custear o sistema de
IP mas a situacdo usual é da insuficiéncia desses recursos para o custeio dos servigos.

Neste contexto, todas as iniciativas que procuram reduzir 0s gastos com o sistema de IP sempre foram observadas
com grande interesse e, a usual substituicdo de lampadas de vapor de mercurio por vapor de sédio, constitui um
exemplo de sucesso com ganhos de eficiéncia e economia significativa de recursos.

Atualmente, uma nova oportunidade se apresenta promissora, com o desenvolvimento nos ultimos anos dos LEDs
(Light Emitting Diode) de alta poténcia. Os diodos emissores de luz (LEDs) sdo componentes eletrénicos de estado
sélido compostos por materiais semicondutores que convertem energia elétrica em radiagdo luminosa. Os LEDs
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séo formados pela juncdo de dois cristais semicondutores dopados com materiais diferentes de tal forma que um
figue com elétrons em excesso e 0 outro com lacunas em excesso. Ao fluir uma corrente pelo componente, os
elétrons livres ocupam as lacunas disponiveis liberando energia na forma de radiacdo luminosa. Tais LEDs
comecam a ser empregados largamente em iluminagdo com a preocupagdo na redugdo de gastos com energia
elétrica, a preservagdo de recursos ambientais e a menor manutencgdo dos sistemas, que também representa
economia de recursos. O mercado nacional, entretanto, desconhece, de uma maneira geral, a aplicacdo de LEDs
em IP, por ser ainda uma tecnologia nova. O que se encontra atualmente é um mercado aberto a produtos
importados, precos elevados, qualidade muitas vezes duvidosa e a quase inexisténcia de analise da aplicagédo
desses produtos.

No Brasil, com escassos desenvolvimentos internos, a area ndo posui um conjunto de experiéncias que permita
uma analise mais profunda do assunto, tanto do ponto de vista técnico como do ponto de vista do desempenho dos
dos mesmos ao longo de sua vida Util. Ainda néo estéo disponiveis normas especificas para luminaria de IP a LED,
e inexistem aplicacGes de grande peso para andlise dos resultados.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo contribuir para a analise dos produtos & LEDs para aplicacdo em IP, e
auxiliar no desenvolvimento de produtos que permitam atender as necessidades nacionais no segmento, com a
reducao de investimentos e analise das caracteristicas dos projetos que adotam essa tecnologia.

2.0- ILUMINACAO PUBLICA A LED

A IP é essencial a qualidade de vida nos centros urbanos, atuando como instrumento de cidadania, permitindo aos
habitantes desfrutar, plenamente, do espaco publico no periodo noturno. Além de estar diretamente ligada a
seguranga publica no trafego, a iluminac&o 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 iluminacdo 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 populacéo [1].

Diante deste cenario, o desafio em IP é aliar 0 uso das novas tecnologias em beneficio da sociedade, ou seja,
preservar ou melhorar todas as suas condicionantes, consumindo uma menor quantidade de energia e reduzindo
0s custos operacionais e de manutencéo que a IP exige atualmente.

As lampadas a LED se apresentam como um potencial substituto para as lampadas convencionais, uma vez que
prometem com: menor poténcia, vida Util muito superior, maior flexibilidade de focar as &reas de interesse a serem
iluminadas e menor impacto ambiental pela n&o utilizacdo do Mercurio atender a todos 0s quesitos necessarios.
Essa tecnologia desperta a curiosidade dos pesquisadores, que passaram a desenvolver pesquisas para

desenvolver novos produtos e verificar se na pratica, o desempenho prometido realmente pode se concretizar em
uma aplicacdo em IP de larga escala.

3.0- METODOLOGIA

A metodologia utilizada contemplou em sua primeira etapa, a pesquisa e andlise de equipamentos de iluminacao
publica a LED disponiveis no mercado.

Em principio foram identificados 41 potenciais fornecedores de luminéarias para IP com tecnologia LED. Todos
foram convidados a apresentar os seus produtos e participar do projeto.

Destes, 8 fornecedores se apresentaram para participar e cederam amostras de luminaria, com caracteristicas
adequadas a substituicdo de lampadas a vapor de sodio de 250 W.

A segunda etapa do projeto consistiu em avaliar as caracteristicas das luminarias através de ensaio laboratorial em
entidade certificada. Assim, as luminarias foram ensaiadas pelo Laboratério de Fotometria do Instituto de
Eletrotécnica e Energia (IEE) da USP , que atenderam a recomendacg8es das seguintes normas:

* NBR 5101/1992 [2].

+ CIE 121/1996 [3].

e IESNA-LM-31/1995 [4].

* IEE/USP 2004NFOOPRO284_1/0:2004 [5].
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Das 8 luminarias ensaiadas em laboratério, 6 apresentaram resultados satisfatérios e mostraram-se aptas para a
terceira fase do projeto.

A terceira etapa esta considerando a implantacdo de um projeto piloto para a realizacdo das andlises de
desempenho em campo, com o objetivo de avaliar as caracteristicas técnicas das luminarias, bem como o seu
desempenho em condig¢fes reais de instalacao.

Nesta etapa estdo sendo realizadas em campo medic¢des elétricas, fotométricas, bem como pesquisa de percepcao
junto aos usuérios do campus, em avenida com a circulagdo de significativo nUmero de pedestres e veiculos, de
modo que o usuario possa avaliar os resultados obtidos por meio da substituicdo de tecnologias. Para isso, estdo
sendo instaladas duas luminérias de cada um dos 6 fabricantes, que passardo a ser monitoradas por um sistema
de medicdo de grandezas elétricas.

A quarta etapa esta considerando a analise do desempenho das medig6es em campo, que resultara na elaboragao
de uma especificacdo de luminéria que melhor se adapte as caracteristicas dos sistemas de iluminagéo publica
padrao.

A quinta e Ultima etapa apontara a amostra que, dentre todas as avalia¢des, tanto em laboratério como em campo,
obtiver a melhor classificagcdo. Desta amostra sera adquirido um lote para instalacdo em avenida dentro da USP,
constituindo-se em projeto de escala natural.

Por fim, novas medi¢Bes serdo realizadas em campo, com o intuito de se quantificar as economias obtidas, bem
como avaliar o grau de satisfagcao dos usuarios em relacdo a susbtituicdo de tecnologias.

4.0 - ANALISES DAS GRANDEZAS ELETRICAS

Na ocasido da solicitacdo das amostras aos fornecedores, definiu-se que alguns requisitos minimos deveriam ser
atendidos pelas luminarias LED, tipo:

« serem adequadas as dimensdes da via que abriga o projeto piloto;

e possuirem fluxo luminoso equivalente ao das lampadas Vapor de Sédio de 250W, pois este tipo € o mais usual
na area de concessao da AES Eletropaulo, e, também, da Universidade.

Ao se analisarem os resultados dos ensaios, verificou-se que duas das amostras ensaiadas apresentaram dados
divergentes dos previamente informados pelos fabricantes, principalmente com relagdo aos valores de fator de
poténcia, apresentando valores abaixo dos niveis exigidos em norma.

Além do baixo fator de poténcia, apresentaram também nivel elevado de distor¢8es harménicas (DHT) ndo sendo,
portanto, indicadas para aplicag6es em larga escala de iluminagdo publica.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios das grandezas elétricas.

Tabela 1 - Comparacgéo das grandezas elétricas

Potencia Poténcia Corrente Corrente THD
. . FP FP - i .
Amostra nominal medida nominal medida nominal medida medida
(W) (W) (A) (A) (corrente)
1 110 103,7 0,95 0,9748 nédo declarada 0,484 4,14
2 80 42,8 >=0,95 0,5236 nao declarada 0,372 47,33
nao =
3 130 1179 0,9742 nao declarada 0,55 6,63
declarada
0,320 (127V);
4 160 80,2 0,92 0,8697 0,190 (220V)) 0,419 40,89
5 150 156,3 >0,90 0,9720 nao declarada 0,731 10,21
nédo =
6 155 164,6 0,9857 nao declarada 1,315 14,58
declarada
ndo 2,26 (127V);
7 252 268,8 declarada 0,9498 1,21(220V) 1,283 10,93
8 130 145,3 >0,90 0,9731 nao declarado 0,679 10,46
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Conforme se observa na Tabela 1, podemos verificar que:

50

As poténcias medidas apresentaram variagdes de até 50% em relacdo as poténcias nominais.

O fator de poténcia de duas amostras apresentou variacbes de 6% e 54% em relagdo aos valores
nominais.

Duas amostras apresentaram Distor¢des Harménicas Totais (THD) muito elevadas.

Em uma das amostras, a corrente apresentou variagdo superior a 200%.

- ANALISES DAS CURVAS FOTOMETRICAS

Foi possivel verificar que boa parte das amostras ndo possuem curvas de distribuicdo luminosa interessantes para
iluminagdo publica, fato que pode gerar uma ndo uniformidade na iluminagdo na via.

Outra questdo interessante, é que as amostras recebidas possuem temperatura de cor entre 4279K a 7535K, ou
seja, a maior parte das luminarias possuem tom de cor para o branco frio, 0 que devera ter impacto direto na
percepcao visual dos usuarios.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados medidos e as analises relativas a fotometria das luminarias.

Tabela 2 - Analises dos dados fotométricos

Amostra lp (cd) Imax (cd) | Angulo de | max | Temperatura de cor medida (K)
1 613,6 /611,3 613,6 0 7535
2 891,3/859,4 891,3 0 6649
3 3171 3453,7 15 e 20-90 5637
4 1198,8/1178,3 | 1697,2 45 -180 4961
5 1853,5/1602,6 | 3301,8 30-90 6489
6 1783,7 8888,2 65-180 6684
7 5478,5/5263,6 | 10090,7 30-180 5226
8 1423,6/1378,9 | 39453 65-180 4279

Ao analisarmos a Tabela 2, pode-se observar que:

As amostras 1, 2 e 4 mostraram-se pouco eficientes, com baixa intensidade luminosa e curvas de distribuicao
concentradas, conforme exemplo apresentado na Figura 1.

A amostra 3 apresentou curva de distribuicdo ndo adequada para via publica, com pouca diferenca entre o plano
transversal e longitudinal, conforme exemplo apresentado na Figura 2.

0-180

180" —-——90-270)

90" ||

Figura 1: Exemplo de curva pouco eficiente. Figura 2: Exemplo de curva ndo adequada para IP.
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A amostra 7 apresentou curva com maior intensidade luminosa, porém a curva deve ser melhor analisada com
simulacdo em software, conforme exemplo apresentado na Figura 3.

As amostras 5, 6 e 8 apresentaram curva de distribuicdo adequada para via publica, conforme exemplo
apresentado na Figura 4.

Figura 3: Exemplo de curva com boa intensidade

luminosa e que devera receber analise da Figura 4: Exemplo de curva adequada para IP.
curva apés a simulagdo em software.

6.0- PROJETO PILOTO

O projeto piloto esta sendo instalado e sera constituido das seguintes etapas:

e Instalacdo das luminérias LED:
Estéo sendo instaladas duas 2 amostras de luminarias de cada um dos 6 fornecedores, totalizando 12.

» Instalacdo do sistema de monitoramento de grandezas elétricas:
Estdo sendo instalados equipamentos de medicdo de grandezas elétricas com meméria de massa em
cada uma das 12 luminarias. Este sistema ficara instalado até o final do projeto e possibilitar a leitura e
coleta dos dados pela equipe do projeto.

e Marcagéo da via:
A marcacdo da via estd sendo efetuada seguindo o capitulo 7 da NBR 5101 “llumina¢do Publica
Procedimento”, através do método da malha de verificacdo detalhada, definido pela ABNT, conforme
apresenta a Figura 5.

Linhas longitudinais:

Linhas 1 1
transversais: [ S T
LG v
1 Ua*{; ''''''''' /‘? """""" ===
n | |
_________ e
————————— e
Wiadetrafeos < 0 ‘E,@r ,,,,,,,,, Eg ,,,,,,,,,
_________ T S,
== .
""""""""""" Ko B
Fabadetransito | < _________ L\ ®A_________ iﬂ _________ :
"""""" R b W !
Calgada {—-—-—-—-—_L-_—YL --------- A Ee e
R H H H
Grade da calgada Grade do leito carrogavel Lurminania + brago

+ poste

Figura 5: Malha para verificacéo detalhada.



* Identificagcdo dos postes:
Os postes estdo sendo identificados com tinta branca e de acordo com o c6digo das amostras atribuidos
nos ensaios de fotometria.

« Periodicidade das medicdes:
As medi¢gBes estdo sendo realizadas da seguinte forma: 3 medi¢cdes durante o primeiro més; e 10
medi¢cdes mensais.

7.0 - CONCLUSOES

O projeto esta em andamento e, portanto, ndo dispomos ainda de todos os dados para analisar as condicionantes
envolvidas. Porém, com o que temos até o momento, podemos verificar que a tecnologia LED realmente se
apresenta com um grande potencial de substituicdo aos sistemas convencionais utilizados em IP.

Com base nas avaliagfes, estdo sendo especificados os conjuntos (luminarias LEDs e sistemas auxiliares) que
melhor se adaptem as caracteristicas dos sistemas de iluminacéo publica adotados.

Em seguida, para o fabricante que, dentre todas as avaliagdes, tanto em laboratério como em campo, obtiver a
melhor classificacdo, sera adquirido um lote de equipamentos para instalagdo em avenida localizada dentro da
Universidade de S&o Paulo, constituindo-se um projeto em escala natural.

No entanto, temos de ficar atentos a aspectos importantes que ainda ndo estéo consistentes, como: seguranga de
pés venda; falta de padronizagéo; inexisténcia de normas, entre outros.
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