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Resumo

A iluminacdo publica (IP) influencia no lazer, comércio noturno, seguranca e na beleza de
uma cidade. Estudos indicam que a IP corresponde aproximadamente a 3% do consumo total
do sistema elétrico brasileiro. Os relés fotocontroladores, como um dos componentes
importantes da IP, consomem pouca energia, no entanto, o seu mau funcionamento pode
provocar o desligamento das lampadas a noite ou a sua permanéncia acesa durante o dia. No
primeiro caso, pode comprometer a seguranca da populacdo e, no segundo, pode elevar o
consumo de energia das lampadas, prejudicar a sua vida Util, e de outros elementos do sistema
da IP. Por conseguinte, esses fatos motivaram o desenvolvimento desta dissertacdo. Alguns
resultados dos trabalhos realizados pela Eletrobras Procel, em parceria com a PUCRS e
Deutsche Gesellschaft Fur Internationale Zesammenarbeir (GIZ) serviram como base para o
desenvolvimento da metodologia proposta para estimar o impacto do desempenho de relés
fotocontroladores sobre o consumo de sistemas de IP. O método desenvolvido é baseado na
diferenca entre a estimativa de consumo de energia elétrica do sistema de iluminacdo publica
atual (linha de base), em que parte dos relés opera conforme a norma e outra ndo, e 0
consumo de um sistema hipotético, onde estes relés sdo corrigidos para atenderem a norma.
Denomina-se esta diferenca de impacto energético. Com esta metodologia, estimou-se o
impacto da concessdo do Selo Procel, sendo verificado que os beneficios estimados séo
significativos, com a recomendacdo, sob o ponto de vista técnico, da inclusdo dos relés
fotocontroladores no Programa Selo Procel.

Palavras-chave: (1) lluminacdo publica; (2) Relé fotocontrolador; (3) lluminancia; (4)

Conservacdo de energia; (5) Eficiéncia energética; (6) Selo Procel.



Abstract

Public lighting (PL) influences in the entertainment, night commerce, public safety and in the
beauty of a city. Studies have shown that PL represents around 3% of the total consumption
of the Brazilian electricity system. Photocontrols, important elements of PL, spend a small
amount of energy, however, if there is a bad performance, they can switch off a lamp at night,
or they can switch it on in the daylight. The first case is harmful to public safety and the
second one it can increase the consumption of electricity of lamps, it can damage their
lifetime and the other elements of PL. Therefore, these aspects have motivated the
development of this dissertation. Some results of the works performed by Eletrobras Procel in
partnership with PUCRS and Deutsche Gesellschaft Fur Internationale Zesammenarbeir (G12)
provided the basis for the progress of the proposed methodology to estimate the impact of the
performance of photocontrols on PL systems consumption. The developed method is based on
the difference between the electric energy estimated consumption of the present PL (baseline),
considering that a part of the photocontrols operates according to the standard and the other
part does not; and the consumption of a hypothetical system, where these photocontrols are
fixed to meet the standard. This difference is denominated energetic impact. With the use of
this methodology, the impact of the awarding of Procel Seal was evaluated, and the results
show that the estimated benefits are significant, with the recommendation, from a technical
point of view, of the inclusion of photocontrols in the Procel Seal Program.

Keywords: (1) Public lighting; (2) Photocontrol; (3) Illuminance; (4) Energy saving; (5)
Energy efficiency; (6) Procel Seal.
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1 Introducao

A Conferéncia das NacGes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92) foi o
principal marco para a consolidacdo do desenvolvimento sustentdvel a nivel mundial.
Representantes de nagdes desenvolvidas e em desenvolvimento interagiram, discutindo, entre
outros temas, a integracdo do planejamento e do gerenciamento dos recursos terrestres. Como
produto final do evento, a Agenda 21 apresenta 40 capitulos, entre eles: integracdo entre meio
ambiente e desenvolvimento na tomada de decisbes, transferéncia de tecnologia
ambientalmente saudavel, cooperacéo, fortalecimento institucional e mudanca dos padrdes de

consumao.

Transcorreram-se 20 anos e o Brasil novamente foi palco para discussdo dos temas
relacionados com a sustentabilidade. Na Rio+20 (2012), lideres de diversos paises reuniram-se
para tratar da economia verde, da erradicagdo da pobreza, etc. Mostrou-se para 0 mundo que se
tem uma matriz energética 50% renovavel e que ha perspectiva para lideranca mundial em
energias renovaveis em 2020, reduzindo, assim, as emissdes dos gases do efeito estufa. E, no
que se refere & matriz de energia elétrica, o valor corresponde a 80%, sendo a fonte

basicamente hidraulica.

Como topico importante na sustentabilidade ambiental, a eficiéncia energética vem motivando
grande parte dos paises a investir em equipamentos mais eficientes e na conservacdo de
energia. O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), referéncia na
América Latina, instituido pela Portaria Interministerial n°. 1.877, de 30 de dezembro de 1985
e, posteriormente, mantido por Decreto Presidencial em 18 de julho de 1991, € o programa do
Governo Federal coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado pelas Centrais
Elétricas Brasileiras (Eletrobras). O programa vem norteando o mercado na valorizacdo de
equipamentos com melhor desempenho energetico, colaborando para a melhoria da qualidade
de vida da populagéo e mitigando os impactos ambientais.

O subprograma do Procel, Procel Reluz, que foi criado em 2000, e é destague no Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF), vem desenvolvendo, entre outros, projetos para

modernizar e expandir os sistemas de iluminacdo publica, e melhorar a sinalizagcdo semaforica.

Durante a vida util de uma instalagdo de iluminagéo publica, o valor dos materiais representa
somente 15% do total dos gastos. A outra parte é devido ao consumo e manuten¢do do sistema
(ROSITO, 2009). Os relés fotocontroladores, como um dos componentes, consomem pouca

energia, ndo sendo considerados na avaliacdo das tarifas de energia elétrica. Todavia, pelo seu
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mau funcionamento, as lampadas ficam desligadas ou acesas permanentemente. No primeiro
caso, podem ocorrer, principalmente, problemas com a seguranga da populacao, e, no segundo,
hd o comprometimento da vida atil das ldmpadas e outros componentes da iluminag&o,
ocorrendo o0 aumento das perdas de energia do sistema de distribuicdo. Esses fatos motivaram o

autor desta dissertacdo a explorar o tema.

1.1  Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € estimar o impacto do desempenho de relés
fotocontroladores sobre o consumo de sistemas de iluminacdo publica, analisando mais
especificamente a adequacdo desses dispositivos a critérios normativos no que diz respeito aos

niveis de operacdo previstos dos mesmos.
Em relacdo aos objetivos especificos, este trabalho pretende:

1) Apresentar uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos explorados na dissertacdo
para determinacdo dos parametros que direcionaréo os estudos;

2) Desenvolver um método para avaliar o impacto do desempenho de relés fotocontroladores

sobre o consumo da iluminacdo publica;

3) Estimar o impacto energético e avaliar os beneficios da concessdo do Selo Procel para relés
fotocontroladores a partir do método desenvolvido;

4) Avaliar a viabilidade do programa do Selo Procel em relés fotocontroladores.

1.2 Justificativa

A iluminagdo puablica (IP) é primordial a qualidade de vida e no desenvolvimento nos centros
urbanos, pois, permite aos habitantes usufruirem do espaco publico no periodo noturno, uma
vez que colabora com a prevencdo da criminalidade, embeleza as areas urbanas, destaca e
valoriza monumentos, prédios e paisagens, além de facilitar a hierarquia viaria, orientar

percursos e permitir melhor aproveitamento das areas de lazer e 0 comércio noturno.

Segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2014 (EPE, 2014), o consumo de energia
elétrica na iluminagdo publica em 2013 foi de 13.512 GWh, correspondendo a 2,91 % do
consumo total registrado naquele ano, estando préximo ao consumo do poder publico e do
servigo publico, com 3,1% e 3,2%, respectivamente. Ao todo, sdo cerca de 15 milhGes de
pontos de iluminag&o publica cadastrados no Brasil (PROCEL, 2014b).
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Apesar dos importantes avancos e beneficios alcangados pelo Procel Reluz, que ja modernizou
mais de 2,7 milhGes de pontos de IP desde seu langamento (PROCEL, 2015), existia a
necessidade de averiguar in loco a adequacédo dos equipamentos instalados nesses sistemas de
IP, colaborando com o aprimoramento do programa e direcionando novas acoes da Eletrobras/

Procel.

Nesse sentido, em 2006, a Eletrobras firmou parceria com a Pontificia Universidade do Rio
Grande do Sul para a realizagdo de um amplo estudo (ELETROBRAS; PUCRS, 2010), que,
entre outras constatac6es, verificou a inadequacédo de mais de 70% dos relés fotocontroladores
em uso no estado do Rio Grande do Sul frente a critérios da Norma NBR 5123,

especificamente no que diz respeito aos seus niveis liga e desliga.

Esse resultado deu origem a um novo estudo da Eletrobras Procel, em parceria com a GIZ, cuja
execucdo ficou sob a responsabilidade dos Laboratdrios Testtech. Nesse estudo, foi ensaiada
uma amostra de modelos de relés representativos do mercado nacional, e se constatou que 59%
dos relés fotocontroladores (TESTTECH, 2012) apresentaram funcionamento inadequado, uma

vez que ndo atendiam aos niveis normativos vigentes.

Nesse escopo, o trabalho aqui elaborado usara como base alguns dos resultados desses estudos
para propor uma metodologia para avaliar o impacto do desempenho de relés fotocontroladores
sobre 0 consumo de sistemas de iluminacdo publica, conforme objetivos que serdo
apresentados na proxima se¢do. Os fatores posicdo do Sol, latitude, crepusculo e condicdes
climaticas, que ndo fizeram parte dos dois estudos citados, também ndo foram considerados

nesta dissertacao.

1.3 Estrutura da dissertagdo

Nesse contexto, para alcancar seus objetivos, o presente estudo foi estruturado da seguinte

forma:

A primeira parte apresenta o capitulo 1, com a introducdo da dissertagdo, no qual sdo
apresentadas as consideracBes iniciais, 0os objetivos geral e especificos, justificativa e a

estrutura do trabalho.
A segunda parte esta dividida mediante os topicos abaixo:

a) O capitulo 2 mostra o referencial tedrico da dissertacdo em que séo citados conceitos na

area de iluminacéo, como espectro eletromagnético e crepusculo;
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b) O capitulo 3 trata da tecnologia dos relés fotocontroladores, destacando, entre outras, as

suas diferentes configuragdes e como eles devem ser especificados;

c)

d)

f)

9)

O capitulo 4 cita instrumentos de promoc&o da eficiéncia energética de equipamentos de

iluminacdo publica no Brasil e exterior;

O capitulo 5 apresenta estudos realizados sobre relés fotocontroladores pela Eletrobras/

Procel e outros autores brasileiros;

O capitulo 6 descreve a metodologia para estudo do impacto do desempenho de relés
fotocontroladores sobre o consumo da iluminagdo publica, em que as etapas descritas

sdo destacadas através de um fluxograma;

O capitulo 7 aplica a metodologia proposta na estimativa do impacto energético da
concessao do Selo Procel Eletrobras para relés fotocontroladores para IP no Brasil, para

trés cenarios técnicos;

O capitulo 8 avalia os beneficios econdémicos, ambientais e 0 nimero de residéncias
atendidas em um ano quando da concessdo do Selo Procel Eletrobras para relés

fotocontroladores de IP;

h) As conclus@es e sugestdes de novos estudos estdo no capitulo 9;

i) Por fim, sdo apresentadas as referéncias e 0s anexos.



2 Referencial tedrico

Neste capitulo, sera apresentada a definicdo de espectro eletromagnético, de crepusculo e uma

breve revisdo de alguns conceitos basicos de luminotécnica.

2.1 O espectro eletromagnético

A energia emitida pelo Sol sob a forma de radiacGes eletromagnéticas é constituida por campos

elétricos e magnéticos que variam no tempo e espaco. A ciéncia chamou a esse conjunto de

fendmenos eletromagnéticos espectro eletromagnético. Conforme cita Costa (2006):

Este espectro pode ser dividido em duas grandes faixas: a primeira denomina-se de
ondas, sendo subdividida em industriais (frequéncias baixas) e hertezianas
(frequéncias elevadas), onde se encontram as comunicages, radar, etc.; o término da
faixa das ondas origina a das radiacbes, que iniciam com as infravermelhas,
percebidas sob forma de calor, passando pelas radiacdes ditas visiveis, ou seja, a luz,
visivel, e continuando com as ultravioletas, raios X, raios gama e raios cdsmicos.

A luz visivel destaca-se no espectro eletromagnético das ondas de rédio, infravermelho,

ultravioleta, entre outras, pelo comprimento de onda (L) e frequéncia (f). A Figura 2.1 mostra o

espectro eletromagnético.

™ |—— Ondas mécas

0 e Ondas longas

rm

- 790

[ Ondas utracurtas

O }— Raca

Ondas curias

Teievado

M avermeho

DR ST, V- C——

4 — Raios gama

Lz Visivel § 610
- 590

Rawos X -5

flace cdamicos

Figura 2.1 - Espectro eletromagnético

Fonte: OSRAM (2013)

A luz solar que atinge a terra apresenta variaces do seu espectro, podendo ser influenciado

pela propria composicdo gasosa da atmosfera, assim como pela poluigdo, nuvens, periodo do

dia, etc.
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Ao meio dia, a luz percorre a menor distancia até alcancar a crosta terrestre, aumentando
gradativamente essa distancia até se tornar maxima durante o poente, conforme se verifica na
Figura 2.2. Similarmente, porém em ordem invertida, ocorre com a distancia percorrida pela
luz entre o nascente do sol e 0 meio dia. Durante esses percursos, a quantidade de luz dispersa
varia em funcdo do montante de particulas que podem absorver, refratar ou refletir as

frequéncias luminosas, alterando, assim, a cor percebida pelo olho humano

Raios do Sol
(durante meio dia)

Pequena
disténcia

Longa
~ distancia Raios do Sol
il = (durante o poente)

Figura 2.2 - Distancia percorrida pela luz solar
Fonte: Adaptado de The Physics Classroom (2014)

2.2 Crepusculo

Crepusculo € a iluminacdo da atmosfera mais baixa da Terra feita indiretamente pela luz do
Sol, quando este se encontra abaixo da linha do horizonte. Isto se deve a dispersdo da luz do
Sol na camada da atmosfera mais alta, iluminando a camada mais baixa; portanto, a superficie
da Terra ndo esta totalmente clara ou escura. O crepusculo é definido em subcategorias, de
acordo com a elevacdo do angulo solar, que é a posicdo do centro geométrico do Sol em
referéncia ao horizonte: crepusculo civil, o mais claro, crepdsculo nautico e crepusculo
astrondmico, ambos mais escuros (TIMEANDDATE.COM, 2015).

A seguir, definem-se esses trés tipos de crepusculo:
Crepusculo civil, ndutico e astrondmico
O crepusculo civil ocorre quando o centro do Sol esta entre 0 e 6 graus abaixo do horizonte.

Neste caso, a iluminagdo do crepusculo é suficiente, sob as condi¢bes normais de tempo, sendo

0s objetos terrestres claramente distinguidos tanto no crepusculo da manha quanto o noturno.
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Ja no crepusculo nautico, o Sol esta entre 6 e 12 graus abaixo do horizonte, e, no comego ou
término do creplsculo ndutico, com boas condicGes atmosféricas e na falta de outra iluminacéo,
em geral os contornos dos objetos podem ser distinguidos. Quanto ao crepusculo astronémico,
0 centro do Sol esta entre 12 e 18 graus abaixo do horizonte, e tanto antes do comec¢o do
crepusculo astronémico na manhd, quanto depois do término do crepusculo noturno, o Sol ndo
contribui para iluminacao do céu (TIMEANDDATE.COM, 2015).

A Figura 2.3 destaca o crepusculo para o por do Sol, e suas subcategorias:

CREPUSCULO MATUTINO/VESPERTINO

nascer do sol horizonte

. \‘\
O’n ‘
3 5 N
Fim do crepusculo civil . .

60\
F } \; .
Fim do crepusculo nautico .,
\

60 4

Fim do crepusculo astronémico v

Figura 2.3 - Crepusculo e suas subcategorias para o pér do Sol
Fonte: Crepusculis.net (2015)

A Figura 2.4 e a Figura 2.5 destacam o crepusculo, pér do sol, ocaso, nascer do sol e alvorecer.
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Figura 2.4 — Crepusculo matutino
Fonte: Miguens (2015)
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Figura 2.5 - Crepusculo vespertino
Fonte: Miguens (2015)

Por do Sol - E o desaparecimento diario do Sol no horizonte na direcio oeste, como resultado
da rotacdo da Terra. O ponto que esta no limite entre o creplsculo e a escuriddo é denominado

0Caso.

Nascer do Sol - E o instante em que o Sol surge sobre a direco leste no horizonte. Neste caso,

0 ponto que esta no limite entre o crepusculo e a escuridao é denominado alvorecer.

A necessidade da iluminacéo artificial é influenciada pelo tempo de duracdo do crepusculo, o

qual varia com a latitude® e as condigdes de tempo local (IESNA DG-13-98).

A Figura 2.6 mostra a duracdo média de um creplsculo civil em funcdo da latitude.

70
Duracao ; }

minutos
80 - - /
50 ]
40 /
: /
30

10 Latitude
10 20 30 40 S0 60 70 g graus:

Figura 2.6 - Duracdo do crepusculo em funcéo da latitude

Fonte: Adaptado da IESNA DG-13-98 (2015)

! Latitude - E a distancia ao Equador medida ao longo do meridiano de Greenwich. Esta distancia mede-se em
graus, podendo variar entre 0° e 90° para Norte (N) ou para Sul (S).



A Figura 2.7 mostra a variacao do nivel de iluminagdo em funcdo do tempo, ap6s o pér do Sol

ou antes do nascer do Sol, para latitude de 35°36" Norte (IESNA DG-13-98).

Nivel de iluminagao
lux

70(7)\
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a0 \
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[ \\\
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20
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) b Minutos (depois do por do Sol
S 6 7 & 5 W f ” W ¥ B ® 1 9 oyantesdoNascer do Sol)

Figura 2.7 - Variagdo do nivel de iluminamento em fungdo do tempo depois do por do Sol ou

antes do p6r do Sol

Fonte: Adaptado da IESNA DG-13-98 (2015)

2.3 Conceitos da luminotécnica

A seguir sdo definidos alguns conceitos da luminotécnica:

Fluxo energético ou fluxo radiante

E a poténcia associada a radiac&o de uma fonte de radiacio, medida em watts.

9
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Fluxo luminoso

E o componente do fluxo energético que sensibiliza o campo visual humano, com o limite na

regido visivel de comprimento de onda de 380 a 770 nm, medido pela fotometria® em lumens
(Im).

Um estudo estatistico do comportamento medio do olho humano subsidiou a Comisséo
Internacional de Iluminagdo (CIE) a estabelecer a curva da eficacia luminosa espectral relativa
para o observador padrdo, apresentada na Figura 2.8. Esta curva apresenta a eficcia espectral
relativa para o observador fotométrico, segundo padrdo da CIE, referindo-se ao comprimento
de onda e as visdes fotopica® e escotopica® (COSTA, 2006), sendo que a primeira corresponde

a visao diurna, e a segunda a visdo noturna.

EFICACIA LUMINOSA ESPECTRAL

1 507 am 554 nm
0.9 { CURVA ESCOTOPICA
0.8 V'iAl
07
06
05
0.4
0.3 4
0.2 A
0.1

CURAVA FOTOPICA

LN S S S S e S e e s s aee s e e aem 2

nanometros

Figura 2.8 - Eficacia luminosa espectral
Fonte: Costa (2006)

A Figura 2.9 relaciona a energia radiante e o fluxo luminoso, mostrando a correspondéncia
entre os valores relativos da eficicia luminosa V(L) e os comprimentos de onda respectivos,

permitindo a avaliagdo do efeito visual da energia radiante.

2 A fotometria destina-se a medir a poténcia luminosa no que diz respeito & percepcdo pelo olho humano;
diferencia-se da radiometria, que se preocupa em medir a luz em termos de sua poténcia absoluta, radiante,
associada a um dado comprimento de onda.

® Visdo fotopica - é a designacdo dada & sensibilidade do olho em condiges de intensidade luminosa que

permitam a distingdo das cores.

* Visdo escotopica - Visdo escotdpica é a visdo produzida pelo olho em condigdes de baixa luminosidade.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vis%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho
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Portanto, o fluxo luminoso representa a energia emitida ou refletida, por segundo, em todas as

direcdes sob a forma de luz.

ENERGIA LI\ | EFICACIA LUMINOSA FLUXO
RADIANTE f = M ESPECTRAL RELATIVA LUMINOSO
W] [VIal] [im]

Figura 2.9 - Eficacia luminosa espectral relativa
Fonte: Costa (2006)

lluminancia

E a quantidade de fluxo luminoso uniformemente distribuido por unidade de &rea de uma

superficie iluminada (lux ou Im/m2), como € mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - lluminancia
Fonte: Rodrigues (2002)

Intensidade luminosa

E a concentracdo de luz numa dada direcdo especifica, irradiada por segundo. A unidade é a
candela (cd).

Luminéncia

E uma medida fotométrica da intensidade luminosa por unidade de area, que se refere a
quantidade de poténcia luminosa que podera ser vista pelo observador, e cuja unidade é a

candela por metro quadrado (cd/m?).



A Figura 2.11 mostra uma representacdo da luminancia.

superficie aparente

Figura 2.11 - Luminancia

Fonte: Mecatronica na Net (2012)

Observador

12
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3 Tecnologia dos relés fotocontroladores

Neste capitulo serd apresentada uma breve historia dos relés, além da importancia do relé

fotocontrolador na iluminacdo pablica, e alguns tdpicos relativos a esse equipamento.
3.1 Histdria dos relés

Os relés, palavra de origem francesa (relais), sdo elementos eletromecéanicos ou eletrénicos,
amplamente utilizados em eletrotécnica com a finalidade de ligar e desligar dispositivos como,

por exemplo, motores e lampadas.

Segundo Braga (2012):

Foi em 1937 que George Stibitz (1904 -1995) percebeu que os relés eletromecanicos,
gue eram os componentes basicos de todos os sistemas de comutacdo telefonica da
época, também poderiam ser utilizados para outras finalidades.

Stibitz notou que eles podiam realizar opera¢es em sequéncia e [...], Desta forma,
usando relés [...] ele montou o primeiro computador com relés: um somador binario.

Em 1939, com ajuda de S.B. Williams, construiu 0 Complex Number Calculator, [...].
Esta maquina tinha uma “CPU” formada por 450 relés telefonicos [...].

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a partir da metade do século XX, surgiram outros tipos de
relés no mercado. Nos anos 50, surgiram os relés de estado sélido (dispositivo eletrdnico -
SSR) que diferem dos eletromecanicos por ndo apresentarem 0s contatos que se movimentam
na operacdo dos mesmos, o que acarreta reducdo da vida Util, pois ha o desgaste das pecas. Em
1954, surgia o relé de impulso, que é uma variacéo do relé eletromecénico, sendo denominado,
também, interruptor ou relé de passo. Este Gltimo teve grande aplicacdo em instalacdes
residenciais e comerciais (CUNHA, 2009).

Nos anos 60, ja era utilizado o relé no sistema de IP brasileiro (informacao verbal)®. Antes de
sua aplicacdo, a lampada era acesa manualmente atraves de chave que ligava um grupo de
lampadas. Com o aumento da sua da poténcia e o surgimento de outros tipos, além da
incandescente, e com a expansdo demografica, comecou a dificuldade em controlar o liga e
desliga das lampadas. Para contornar essa dificuldade, surge entéo o relé fotocontrolador com a

finalidade de comandar o acionamento da iluminagéo das ruas.

> [Informacéo fornecida por] ROIZENBLATT, Isac. Consulta pessoal feita pelo autor desta
dissertagcdo sobre o tema “historia dos relés”, em 2014.
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Ja a partir dos anos 80, apareceram os relés digitais, chamados de terceira geracdo, que
comecaram a trabalhar com microcomputadores para analisar os sinais e as informacdes
digitais para realizar a manobra de um circuito. A partir desse fato, tornou-se mais acentuada a
substituicdo dos relés eletromecanicos pelos eletrénicos, 0os quais possibilitam coordenacéo do
sistema de protecdo e melhor sensibilidade, devido a ajustes melhores, proporcionados pela
nova tecnologia (CUNHA, 2009).

3.2 Importancia do relé fotocontrolador para lluminagdo Publica

O relé fotocontrolador € um componente muito importante na IP, pois esté relacionado com o
acendimento e desligamento da lampada. Ademais, é relevante no que se refere a conservagédo
de energia.

Além de operar dentro dos niveis estabelecidos por norma, para se evitar desperdicio de energia
ou areas nao iluminadas, o relé deve ser instalado adequadamente, com o sensor de luz voltado
para a posicdo correta, conforme citado no item 3.3.1, para evitar acionamento intempestivo. E

também um elemento sensivel a surtos de tensdo, por conseguinte deve ter protecdo adequada.

3.3 Relé fotocontrolador

Neste topico, o relé para IP sera definido, e serdo apresentados seus tipos, suas diferentes
configuracBes, niveis de operacdo, tipos de controle, grau de protecdo, modo e relagcdo de
operacdo, retardo de opera¢do, como é calculado o seu consumo préprio e quais sdo os modulos

para a sua especificacao.

3.3.1 Definigdo

O relé destinado para IP é um elemento que comanda o acendimento ou desligamento da

lampada em func¢do da luz natural que incide sobre o seu componente denominado fotodetector.

Segundo a ABNT NBR 5123 (1998): “Relé fotoelétrico® é um elemento do sistema que
controla o acendimento e desligamento da lampada de acordo com o nivel de luz presente no

ambiente”.

®Na versdo de 1998 da NBR 5123, o relé fotocontrolador era denominado relé fotoelétrico.
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Conforme a ABNT NBR 5123, que esta em consulta publica: “Dispositivo destinado ao

controle de equipamento de iluminagdo em fun¢do do nivel de iluminamento”.

Os relés fotocontroladores séo fabricados em diferentes configuragdes:

Relé Fotocontrolador azimutal’ (AZ)

Apresenta sensibilidade ao fluxo luminoso na face lateral (90° aos contatos de encaixe -
posicionamento na lateral do corpo de relé). Conforme se vé na Figura 3.1. e na Figura 3.2, a

identificacéo é feita pela seta de direcionamento e a identificacao “sul”.

E a configuracdo mais usada no Brasil, devido a ndo ser influenciada pela incidéncia da luz em
noite de lua cheia ou quando da colocacdo da luminéria acima do relé. A orientacdo sul é

devido a maior incidéncia de luz natural tanto no amanhecer quando no entardecer.

Figura 3.1 - Relé fotocontrolador azimutal

Fonte: Eletro GLP (2014)
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Figura 3.2 - Relé fotocontrolador azimutal: gravacéo da tampa
Fonte: Testtech (2012)

" Azimute: é uma medida de abertura angular cujo valor em graus perfaz horizontalmente um circulo que vai do
norte geografico até a intersecdo do brilhno de uma estrela, refletido na superficie do mar, com o horizonte
maritimo.
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Relé Fotocontrolador biestavel (FB)

Mantém a condicdo do acionamento ao ser removida a alimentacdo. Pode apresentar ou ndo a

continuidade entre os contatos fase e carga quando desenergizado.

Possui baixissimo consumo de energia quando ligado ou desligado, pois ndo ha mais a
energizacdo do comando de carga. O inconveniente é que, conforme o modo de falha, ndo se

sabe se o relé ficara ligado ou desligado. A Figura 3.3 mostra o relé fotocontrolador bioestavel.

Figura 3.3 - Relé fotocontrolador bioestavel:

Fonte: Margirus (2016)

Relé fotocontrolador comutacdo por graduacdo em tenséo elétrica (GTE)

Opera sincrono a rede, ligando a carga no instante em que a tenséo na onda solenoide® ¢ de <
50 Volts.

Tem como finalidade a minimizacao da corrente de inrush no instante da energizacdo da carga.
Com isso, o conjunto lampada - reator -* driver apresenta maior vida util. A Figura 3.4 mostra o

relé fotocontrolador bioestavel

Figura 3.4 - Relé fotocontrolador por graduacdo em tens&o elétrica:

Fonte: PowerLux (2016)

8 Solenoide- E obtido quando um fio é enrolado sob a forma de uma bobina.
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Relé fotocontrolador zenital ° (ZEN)

Apresenta sensibilidade ao fluxo luminoso na face oposta aos contatos de encaixe, sendo
direcionado para o zénite na posicdo normal de operacéo. E zenital quando ndo houver a seta de

direcionamento e a indicacdo Sul (Figura 3.5).

Com o surgimento dos relés eletrdnicos, o zenital passou a incluir os modelos de relés porque
foi possivel eletronicamente separar os problemas relacionados ao azimutal. Por apresentar o

sensor direcionado para cima, melhora a performance em algumas aplicacdes.

Figura 3.5 - Relé fotocontrolador zenital
Fonte: Simon (2014)

3.3.2 Tipo

Os tipos de relés, que estdo descritos abaixo, devem operar em temperatura ambiente variando
de -5° C a +50°, nas tensGes nominais, e capacidades de cargaio fornecidas (ABNT NBR 5123

em consulta publica).
Os tipos de relé fotocontrolador sdo:
T1(térmico, magnético e monotensao)

Refere-se aos reles térmicos e magnéticos que operam em uma unica tensdo nominal 127 V ou
220V, com faixa de tensdo 109 a 140 V e 198 a 242V, respectivamente.

® Zénite - E um ponto imaginério (localizado sobre a esfera celeste) interceptado pela vertical tracada a partir da
cabeca de um observador.

1 A ABNT-NBR5123 em consulta publica fornece as caracteristicas elétricas para carga de lampada em funcéo da
tensdo nominal.
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T2 (eletrébnico multitenséao)

Refere-se ao fotoeletrénico multitensdo com tensdo nominal de 127 V e 220V, com faixa de
tensdo variando entre 109 a 280 V.

T3 (eletrdbnico monotensao);

Refere-se ao fotoeletrénico monotensdo com tensao nominal de 127 V ou 220V, com faixa de
tensdo 109 a 140 V e 198 a 242V, respectivamente.

T4(eletronico temporizado)*

Refere-se ao fotoeletrdnico temporizado com tensdo nominal de 127 V e 220V, com faixa de
tensdo variando entre 109 a 280 V. E instalado em determinado lugar em que ndo ha a
necessidade de manter a lampada acesa por determinado periodo. Portanto, € programado para
evitar desperdicio de energia.

Nos Estados Unidos, o relé fotocontrolador temporizado € programado para desligar em

determinado periodo da noite ou determinado periodo do ano (ANSI C136.2010).
No primeiro caso, ha as seguintes op¢oes:

Tempo fixo - O relé liga a lampada no ocaso e desliga em determinado intervalo de tempo

programado na fabrica ou pelo uso de um dispositivo ho mesmo;

Tempo real - O relé possui um reldgio de tempo integral que liga a lampada no ocaso e desliga

em funcdo da programacédo deste reldgio;

Metade da noite - O relé liga a lampada no ocaso e desliga em fungdo de um algoritmo

calculado que determina o ponto central entre o ocaso e o alvorecer;

Na manha (AM) - O relé opera tal como as opg¢des anteriores e liga a lampada para um reldgio
de tempo especifico ou apés um intervalo de tempo especifico até o alvorecer, quando a
lampada é entdo desligada.

No segundo caso, o relé liga a lampada no ocaso e desliga no alvorecer, todavia pode ser
programado na fabrica ou por dispositivos seletores no relé para deixar a lampada desligada em

determinados periodos, dias, semanas, meses, estacoes, etc.

1 Na ABNT-NBR5123 s6 h4 a definicdo sem detalhes como a ANSI C136.2010.
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3.3.3 Grau de protecdo®®

O tipo T1 apresenta grau de protecdo 55, e 0s T2, T3 e T4 apresentam grau de protecao 65.
Cadigo IP, respectivamente, 55 e 65.

Em relacdo ao grau de protecdo IP 55:

- O primeiro numero representa protegido contra poeira e o segundo, protegido contra jatos
d’agua.
Quanto ao IP 65:

- O primeiro numero representa totalmente protegido contra poeira e 0 segundo, protegido

contra jatos potentes d’agua.

3.3.4 Nivel de operacéo

O relé fotocontrolador fechara ou abrird os seus contatos em funcdo da variagdo do nivel de

iluminamento. Esse intervalo é denominado de nivel de operacao.

Conforme a ABNT NBR 5123 (1998):

O relé fotoelétrico deve ligar (desligar) uma lampada indicadora entre os niveis de
iluminadncia de 3 lux a 20 lux, medidos em um plano tangente a superficie da tampa
do relé, e desliga-la (liga-la), no méximo, com 80 lux no mesmo plano, mantendo a
relacdo de 1,2 a 4 entre desligar (ligar) e ligar (desligar), em tensdo nominal.

A Figura 3.6 mostra a ligacdo de um relé fotocontrolador, e a Tabela 3.1 apresenta niveis de

iluminancia (lux) para operacdo do relé foto controlador.

2 ABNT NBR IEC 60529 - Esta norma define um sistema para a classificacdo dos graus de protecdo providos
para os invllucros de equipamentos. O 1° ndmero significa protecdo contra objetos estranhos e 0 2°, protecdo
contra a penetracao de jatos d’agua.
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Figura 3.6 - Ligacdo de um relé fotocontrolador

Fonte: Elizeueletrotecnico (2015)

Tabela 3.1 - Niveis de iluminamento para operacédo do relé foto controlador - NBR 5123

(1998)
Niveis de Niveis de Relacéo
. operagao operagao desligar/
Modo de operagéo Ligar Desligar ligar
fluminancia (lux) 3220 até 80 12240

Fonte: Elaboracdo propria

Segundo a versdo da NBR 5123 que esta em consulta publica, “O relé fotocontrolador deve
ligar ou desligar uma lampada indicadora entre os niveis de iluminacdo medidos no mesmo
alinhamento da face visivel, alimentado na tensdo nominal, mantendo a relacdo entre ligar e

desligar”. A Tabela 3.2 mostra os niveis de operacdo (lux) para esta versao.

Tabela 3.2 - Niveis de iluminamento para operacédo do relé fotocontrolador - NBR 5123

(consulta pablica)

fotocoﬁ(telrilador Niveis de operacdo — iluminancia (lux) Relagdo
Tipo Ligar desligar desligar / ligar
T 5220 até 40 Minima 1,2
Lux normal de5al5 até 30 15230
T2, T3eT4 Z{;?:}:ﬂtglu ligar / desligar
Lux inverso até 30 de5al5 15a3,0

Fonte : Testtech (2012)
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A tabela 3.3 mostra a variacao do nivel de iluminancia apresentada na norma americana IESNA
C136.10 (2010) e na brasileira ABNT NBR 5123, vigente e em consulta publica.

Tabela 3.3 - Niveis de iluminamento para operacdo do relé fotocontrolador™  (comparativa)

Niveis Niveis
Modo de operacdo | de operagio
de operacao Ligar (Lux) Desligar

(Lux)

ABNT-NBR 3a20 Até 80
5123 (1998)
ABNT-NBR
5123 5a20 Até 40
(consulta
publica)*
ABNT-NBR
5123 5al5 Até 30
(consulta
publica)**
IESNA
C136.10 16 6 Até 65
(2010)

Fonte: Elaboracdo propria

*Tipo T1

** Tipo (T2, T3 e T4)

Verifica-se nessa tabela que o intervalo de varia¢do da iluminancia da norma brasileira vigente,
liga e desliga, € maior do que o da norma americana. Na norma brasileira versdo 1998, por
exemplo, o limite maximo para o relé desligar a lampada é de 80 lux e na americana 65 lux,
portanto ha a possibilidade de a lampada ficar o0 maior tempo acesa no primeiro caso, podendo
assim ocorrer um consumo maior de energia. Em relacdo a norma brasileira em consulta

publica, ocorre o contréario.

3.3.5 Tipos de controle de iluminagéo publica

Os tipos de controle de iluminagdo publica aplicados no Brasil sdo: comando individual,

comando em grupo e sistema inteligente de controle.

3 A norma americana denomina o relé fotocontrolador de photocontrol.
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No primeiro caso, o relé fotocontrolador controla o liga e desliga de uma s6 lampada, estando

sempre energizado e conectado a rede, sendo a maneira mais econémica de se ligar a IP.
J& no segundo tipo, o comando € realizado em duas ou mais lampadas.

Conforme menciona o site da empresa Exatron (EXATRON, 2015):

A Chave Comando de Grupo é utilizada para o controle de poténcia em redes de
iluminacdo, é acionada por um relé fotelétrico ou relé fotimer e pode ser usada em
iluminacdo de vias publicas, jardins, clubes, condominios, pracas, quadras esportivas,
estacionamentos e luminosos. Possui contatos do tipo NA e deve ser utilizada com
relé fotoelétrico que liga a noite ou relé fotimer. A chave com contato NF deve ser
utilizada somente com relé fotelétrico que liga durante o dia.

A Figura 3.7e a Figura 3.8 mostram, respectivamente, a chave magnética e o seu invélucro,

onde esta alojada.

iin &

Figura 3.7 - Chave magnética

Fonte: Rosito (2013)

1

Wi
Figura 3.8 - Chave magnética no involucro

Fonte: All-biz (2014)

A respeito do sistema inteligente de controle, esse tipo, também denominado de telegestdo de
IP, estd implantado em algumas cidades brasileiras, destacando-se o Porto Maravilha no Rio de
Janeiro (ROSITO, 2013).

A empresa Schréder, em seu portal (SCHREDER, 2015), cita que:
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Os sistemas de telegestdo sdo ferramentas usadas para gerir, controlar e monitorar
redes de iluminacdo publica. Estes sistemas de telecomunicacBes permitem gerir
remota e individualmente as luminarias fazendo pleno uso dos seus parametros
operacionais e oferecem novas maneiras de lidar com o uso eficiente da energia para
iluminacdo publica.

Os sistemas de telegestdo mais aplicados sdo aqueles que trabalham atraves de portadora de
corrente (Power Line Carrier- PLC) e de radiofrequéncia (BRANCO, 2010). No primeiro
modelo, sdo utilizados os cabos da propria rede elétrica em que séo ligadas as luminarias, para
realizar a comunicagdo com o centro de controle, utilizando modulages de onda a uma
determinada frequéncia. No segundo, a comunicacdo é feita através de uma rede wireless
(NOGUEIRA et al., 2014). A Figura 3.9 mostra o sistema de telegestao.

Entre as vantagens desse sistema, destaca-se a dimerizacdo™, que pode diminuir a poluicdo
luminosa ** e aumentar a vida Gtil da luminaria LED, além de proporcionar menor consumo de
energia elétrica no horério de menor trafego e pedestre. Tem como desvantagem que o custo da
implantacdo desse sistema aumentaria com a implantacdo dos LEDs. Se for bem projetado, a
reducdo do consumo de energia e a menor necessidade de manutencdo podem amortizar o
investimento, ao menos, dentro da vida util das luminarias LED (SANTOS, 2011). No caso das

lampadas de descarga, é necessaria a utilizacdo de um reator eletrénico para dimeriza-las.

' 23
” Internet vf‘
Centnl
P Sweat Light Nodes 2 Gatewny 3 Mansgoment 4 Intarfaca
Server

[ Ml <

Figura 3.9 - Sistema inteligente de controle

Fonte: Rosito (2013)

4 Dimerizagao - utilizagdo do dimer. Este dispositivo permite a variacdo do fluxo luminoso da lampada.

15 Poluicdo luminosa - Toda a iluminacdo artificial utilizada de modo excessivo e inapropriado para o seu objetivo
provoca a chamada poluicdo luminosa. Disponivel em http://www.Ina.br/Ip/index.html. Acesso em 15 fev
2016.
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3.3.6 Modo e relagdo de operagdo

Nesta secdo sdo definidos os modos de operacdo do relé, liga e desliga, e em funcéo dos

mesmaos, sdo definidas a relacdo normal e inversa.
Quanto ao modo de operagéo:

Classifica-se 0 modo de operagdo do relé fotocontrolador em normal quando liga a carga
durante a noite (LN). Denomina-se inverso (LD) quando liga a carga durante o dia, ou seja, liga
ao clarear e desliga ao escurecer. Quando ndo especificado o relé fotocontrolador inverso,
subtende-se que o relé fotocontrolador opera de modo normal ligando a carga durante a noite
(ABNT NBR 5123, em consulta publica). Uma chave de comando em grupo com contato NF
deve ser utilizada somente com o relé fotocontrolador que liga durante o dia (EXATRON,
2015).

Quanto a relacdo de operacao:

O nivel liga e desliga € o nivel de iluminamento em lux no qual a carga &, respectivamente,
energizada e desenergizada. Na relacdo normal (RN), o nivel liga € menor do que o nivel
desliga. Ja na relacdo inversa (RI) o nivel liga € maior do que o desliga (ABNT NBR 5123, em

consulta puablica).

Os relés térmicos e eletromagnéticos, especificados para operar em uma Unica tensao,
monotensdo, apresentam RN com o valor minimo 1,2. No caso dos relés eletrdnicos
(multitensdo, monotensdo e temporizado), o relé com nivel de operacdo normal, RN, e o relé
com nivel de operacédo inversa, RI, ambos apresentam a mesma faixa de variacdo da relagdo:
(1,5 a 3,0). Portanto, ocorre uma atuagdo inversa de carga e relacdo inversa dos niveis de
iluminamento. Na iluminacédo de ruas, pracas, etc., em que o nivel de operacao liga € menor do
que o desliga, tem-se a RN, e, no caso dos tuneis, em que o nivel de operacéo liga € maior do
que o desliga, tem-se a RI.

Os valores dos niveis de operacédo liga e desliga variam, ocasionando, também, a variacdo da
relacdo, influenciando no consumo da carga (lampada). A norma americana IESNA DG-13-98
avalia estes parametros em funcéo do tipo de sensor, latitude e condi¢cdes ambientais, o que ndo
ocorre com a ABNT NBR 5123.
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3.3.7 Retardo de operacao

Conforme a ABNT NBR 5123, em consulta publica, “retardo de operacdo - tempo decorrido

entre a mudanca abrupta do nivel de iluminamento e a troca de estado da carga.”

E uma caracteristica praticamente obrigatoria no controle das ldmpadas de descarga, uma vez
que variacOes luminosas bruscas e indesejaveis, como farois de carros, raios, etc., podem fazer
com que o relé desligue a lampada, que demora de 10 a 15 minutos para voltar a acender. O
retardo de operacdo ajuda também a preservar a vida Util das lampadas, visto que evita o
acender e apagar constante (STIELETRONICA, 2013). Esse tempo deve ser medido em
segundos entre o ligar ou desligar instantaneo de uma fonte de luz e a respectiva resposta do

relé fotocontrolador ligando ou desligando a carga.

A medicdo deve ser executada na tensdo nominal Unica ou a mais usual, e o fluxo luminoso

deve variar conforme a Tabela 3.2, nivel de iluminamento maximo e minimo.

Os valores de retardo para o liga e desliga podem diferir entre si, devendo ser utilizado o de

maior valor, conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Retardo de operagéo

Cadigo Categoria de retardo tr - tempo de retardo (s)
Al Acéo instantanea (sem retardo) tr <05
AR Acéo répida (retardo curto) 0,5 <tr <5
AL Acéo lenta (retardo longo) tr>5

Fonte: NBR 5123 (em consulta publica)

A ABNT NBR 5123 em consulta publica e a ANSI C.136.10 apresentam a mesma variacao do
tempo de retardo.

3.3.8 Consumo préprio

O consumo proprio do relé fotocontrolador € calculado em funcdo do consumo do circuito de
controle que faz o acionamento em funcdo do fotossensor, e a resisténcia interna, na qual ha a

perda provocada pela corrente de carga.
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Conforme a ABNT NBR 5123 em consulta publica:

Consumo elétrico em watts para periodo de 24 horas, obtido pela soma do consumo
do circuito de controle mais a perda provocada na resisténcia interna pela corrente
nominal de uma carga especifica. Para fotocontroladores do tipo Tl a T3, devem ser
considerados periodos de 12 horas ligados e 12 horas desligados; para os do tipo T4, o
consumo é calculado considerando a proporgao dos periodos ligado e desligado.

A Tabela 3.5 apresenta 0 consumo do circuito de controle e resisténcia interna do relé
fotocontrolador (ABNT NBR 5123 em consulta publica).

Tabela 3.5 - Consumo do circuito e resisténcia interna

Relé fotocontrolador Consumo do circuito Resisténcia interna
Tipo (W) (mQ)
T1 <2,00 < 80,00
T2, T3eT4 <1,00 < 64,00

Fonte: NBR 5123 (em consulta publica)

A norma americana IESNA DG-13-98 para fotocontroladores cita que as perdas dos
fotocontroladores sdo pequenas, em média de 1 watt. Para controles simples, o valor é menor
do que 0,1 W a noite e entre 1 e 2 W durante o dia. Ja no controle eletrénico, varia de acordo
com a constitui¢do interna (IESNA DG-13-98).

A norma ABNT NBR 5123 ndo trata das perdas do relé fotocontrolador por mau
funcionamento. Ja a norma americana citada no paragrafo anterior apresenta uma metodologia
para determinar o tempo em que as lampadas permanecem acesas durante um ano, levando em

consideracdo o tempo fora da faixa de operagéo do relé fotocontrolador.

Trata-se de um metodo em que o monitoramento do fotocontrolador deve consistir de duas ou
mais unidades conectadas a um sistema computacional que recebe e avalia os dados recebidos.
Os fatores que influenciam no tempo anual em que as lampadas permanecem acesas incluem a
latitude, ajuste do nivel desliga e liga, a energia consumida fora do periodo normal de operagédo

e condic¢des atmosféricas, como nuvens, neblina, etc. (IESNA DG-13-98).
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3.3.9 Especificacéo

O relé fotocontrolador deve ser especificado em funcdo do modulo sensor, de poténcia, de

protecdo e da carcaga, aspectos esses que sdo descritos a seguir:

a) Modulo sensor

Segundo a ABNT NBR 5123 em consulta ptblica, “Fotodetector € 0 componente que apresenta

variagdo de caracteristica elétrica em funcdo da luz.”

O fotodetector (FR) é constituido pelo fotossensor, que pode ser apresentado de dois modos:
um anico componente ou um sensor eletrdnico. No primeiro modo, o elemento basico de
funcionamento é o LDR (Light Dependent Resistor — “Resistor Dependente da Luz”), que é um
componente eletrdnico fotodetector (CdS-Sulfeto de Cadmio) com capacidade suficiente para
acionar diretamente o modulo de poténcia (relé térmico ou magnético). No segundo, 0 médulo
sensor eletrdnico pode ser um fototransistor ou uma fotocélula, porém todos esses componentes
sdo acoplados a um circuito eletrénico que apresenta muitos componentes. Este médulo sensor,
por apresentar um numero maior de componentes, tem maiores possibilidades de falha
(STIELETRONICA, 2013).

O fotossensor influencia no consumo do relé fotocontrolador, e a sua selecdo deve ser feita,
entre outras, pelas condi¢es geogréaficas e ambientais. Por exemplo, o relé que tem o tipo CdS
pode ter os valores fora da faixa do nivel de operacdo minimizados quando sdo conectados a
um circuito eletrénico apropriado, levando ao menor consumo (IESNA DG-13-98).

b) Mddulo de poténcia

Relé fotocontrolador térmico

Os relés térmicos sdo aqueles que operam com a deflexdo de lamina bimetalica (L), a qual é
aquecida pela passagem de uma corrente elétrica por uma resisténcia especifica (RA). A
intensidade dessa corrente varia com a luminosidade percebida pelo fotodetector (FR), que é
produzido com CdS (sulfeto de cadmio).

Na iluminag&o natural, a resisténcia do fotodetector diminui, facilitando a passagem da corrente
elétrica pela resisténcia de aquecimento. Desta forma, a 1dmina é aquecida e defletida com o

calor, e o relé opera, abrindo os contatos da carga (lampada apagada). Conforme o fluxo
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luminoso sobre o fotodetector vai diminuindo durante o dia, a corrente elétrica vai diminuindo
em funcéo do aumento da resisténcia do fotodetector, até um momento em que 0s contatos de
carga se fecham: lampada acesa. Esse tipo de relé possui compensacdo de temperatura
ambiente para operar com o0 mesmo nivel de luminosidade, independentemente do periodo do
ano (STIELETRONICA, 2013).

A operacdo do relé fotocontrolador térmico é realizada sem vibracdo, isto é, ndo possui posi¢do
mecanica instavel e ndo vibra, porque o sitema mecanico de operacdo deste relé s6 permite
duas posicdes, aberta ou fechada, ndo possuindo posicao intermediaria, o que ocorre com o relé
magnético (STIELETRONICA, 2013).

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 mostram, respectivamente, o esquema do circuito elétrico de um
relé fotocontrolador térmico e a vista interna do mesmo. No circuito elétrico: C - condutor

controle; F - condutor fase; N - condutor neutro; E - contato elétrico.

' e
Lﬁ

-—
! RA
F O 1|11
vFR

N O

Figura 3.10 - Circuito elétrico do relé fotocontrolador térmico

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 3.11 - Vista interna do relé fotocontrolador térmico

Fonte: Pfleger (2015)

Relé fotocontrolador magnético AC

Os relés magnéticos sdo aqueles que operam em corrente alternada (AC) através de forca
magnética de atracacdo, em que abre e fecha os contatos de um relé eletromecénico. A Figura
3.12 e a Figura 3.13 mostram, respectivamente, o esquema do circuito elétrico de um relé
fotocontrolador e a vista interna do mesmo. No circuito elétrico, C, F, N e E representam 0s

mesmaos itens do esquema de relé térmico, sendo que A representa armadura.

A forca de atracacdo surge mediante a corrente que circula por uma bobina (L), criando um
campo magnético. A referida forca € monitorada por um fotodetector (FR) em funcdo da
luminosidade ambiente, em oposicdo a uma forca fixa de uma mola que tem a finalidade de
manter os contatos do relé abertos ou fechados. Quando o FR recebe luz, sua resisténcia
diminui, possibilitando a passagem da corrente através da bobina (L) do relé e promovendo a
abertura do contato (E): lampada apagada. Conforme a luminosidade vai diminuindo, a
resisténcia do FR vai aumentando até um ponto que para a circulacdo de corrente na bobina,
ocorrendo a interrupgdo do campo magnético, acarretando o fechamento do contato: ld&mpada
acesa (STIELETRONICA, 2013).
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Figura 3.12 - Circuito elétrico do relé fotocontrolador magnético

Fonte: Elaboracao propria

Figura 3.13 - Vista interna do relé fotocontrolador magnético
Fonte: Pfleger (2015)

H& um momento durante o anoitecer e o alvorecer em que as duas forgas em questdo se
igualam com o mesmo valor e se contrapdem, criando neste momento de operacdo do relé uma
instabilidade mecénica entre as referidas forcas, favorecendo a vibracéo do relé magnético AC.
Esta vibracdo é altamente prejudicial ao relé, bem como para a lampada de descarga
comandada pelo mesmo, acarretando a prematura destruicdo dos contatos e a diminuicdo da
vida (til da lampada. (STIELETRONICA, 2013).

Relé fotocontrolador eletrénico
E aquele relacionado com componentes eletrénicos tais como: transistores, tiristores,

fototransistores, etc. E considerado 100% eletrnico quando se utiliza o componente tiristor.

Neste caso, ndo ha componentes mecénicos, contatos ou pecas moveis, sendo um relé
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totalmente em estado solido, possuindo também a unica tecnologia de relé fotocontrolador que
comuta a carga pelo zero da curva de corrente, caracteristica exclusiva dos tiristores
(STIELETRONICA, 2013). No circuito elétrico, temos os seguintes itens: C, F, N, E e A, 0s

mesmos do relé eletromagnético.

A Figura 3.14 e a Figura 3.15 mostram, respectivamente, o circuito elétrico e a vista interna de

um relé fotocontrolador eletrdnico com controle de carga através de um relé eletromecénico.

a
= O——L
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A
L
eletronica
NO—— @

FR

Figura 3.14 - Circuito elétrico do relé fotocontrolador eletronico

Fonte: Elaboracao propria

Figura 3.15 - Vista interna do relé fotocontrolador eletronico

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 3.16, a Figura 3.17 e a Figura 3.18 mostram, respectivamente, um relé fotocontrolador
100% eletrénico, um relé fotocontrolador termoeletronico e um relé fotocontrolador eletrdnico
temporizado. Com relacdo ao segundo, a iluminancia aciona o sistema de controle, acionando

digitalmente o reostato.
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Figura 3.16 - relé fotocontrolador eletrdnico

Fonte: Rosito (2013)

Figura 3.17 - Relé fotocontrolador termoeletronico

Fonte: Rosito (2013)

Figura 3.18 - Relé fotocontrolador eletrénico temporizado

Fonte: Margirius (2015)

O relé fotocontrolador eletrénico apresenta como vantagens: menor corrente de partida da
maioria das cargas, proporcionando o aumento da vida util dos componentes de IP; suporta

grandes variacGes de tensdo sem alterar as suas caracteristicas ou da carga; evita o
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desligamento por iluminacgéo indesejada e ligacdo indevida por falta de iluminacdo instantanea
(ROSITO, 2013).

Outras caracteristicas do modulo de poténcia
Contatos normalmente fechados (NF) e normalmente abertos (NA)

Os contatos dos relés fotocontroladores normalmente fechados sdo aqueles utilizados para
comando individual de luminéarias, e 0os normalmente abertos sdo utilizados para comandar as
bobinas das chaves de IP, as quais possuem seus contatos para comutar a carga normalmente
fechado (PORTAL ELETRICISTA, 2014).

Modos de falha
- Relé fotocontrolador falha desligado

Conforme a ABNT NBR 5123 (em consulta pablica): “Relé fotocontrolador em que a carga
tende a permanecer desligada quando ocorre falha. N&do apresenta continuidade elétrica entre os

contatos fase e carga quando desenergizado.”

Os contatos ficam abertos, e a ldmpada permanece apagada. Nesse caso, a lampada ficara
apagada dia e noite até ser providenciada a manutencdo. E uma situagio aceitavel no que se

refere a conservacdo da energia, no entanto, compromete a seguranca da populacao.
- Relé fotocontrolador falha ligado

Conforme a ABNT NBR 5123 (em consulta publica): “Relé fotocontrolador em que a carga
tende a permanecer ligada quando ocorre falha. Apresenta continuidade elétrica entre o0s
contatos fase e carga quando desenergizado.” Nessa situacdo, ocorre o desperdicio de energia

devido a ldmpada permanecer acesa durante o dia.

¢) Modulo de protecao

Os relés fotocontroladores sdo montados junto as linhas de distribuicdo, portanto, estdo sujeitos

aos problemas que ocorrem na rede. Ha dois tipos de protecao:
1- Protecéo contra surtos de tensdo

Esses surtos sdo provenientes de manobras ou descargas atmosféricas, podendo, a partir de
determinada intensidade, afetar os componentes dos relés fotocontroladores, como aqueles com
modulo sensor eletrénico com baixa capacidade de resisténcia aos picos de tensdo. A protecédo

pode ser realizada por meio de para-raios do tipo centelhadores, que podem ser abertos ou
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encapsulados, centelhadores a gas ou por varistores (STIELETRONICA, 2013). A
especificacdo dos para-raios ou varistores deve ser definida por:

a- Tensdo de disparo do modulo do protetor:

Essa tensdo deve ter um valor de ruptura inferior ao valor de tensdo de ruptura de cada
componente, garantindo que o para-raio ou varistor protegera o relé fotocontrolador antes da

destruicdo do componente;

b- Capacidade do protetor em absorver a energia gerada pelas correntes causadas pelo surto de

tensdo.
2 - Protecdo contra corrente de partida

As lampadas de descarga para IP necessitam de reator, ignitor e capacitor para a sua partida. A
descarga do capacitor em muitas situacfes gera um pico de corrente de partida, atingindo até
3000 A, podendo levar ao colamento e/ou soldagem dos contatos. Em alguns casos, €
especificado o uso do relé fotocontrolador com um sensor eletrénico como modulo de poténcia,
um relé magnético de CC, que realiza a comutacdo da carga pelo zero da tensdo. No entanto, é
a corrente elétrica que destroi os contatos, ndo adiantando especificar a comutacdo pelo zero de
tensdo, pois ndo soluciona por si s a colagem dos contatos. E utilizada como solucdo a
aplicacdo de tiristores que comutam a carga pelo zero de corrente ou a protecdo dos contatos
através de componentes eletronicos que protegem contra picos de partida (STIELETRONICA,
2013).

No capitulo a respeito de estudos sobre relés fotocontroladores (capitulo 5) sera mostrado que,
no circuito de carga do relé, ha perda que varia em funcédo da corrente de carga que circula nos

contatos do relé eletromecanico interno.

d) Carcaca

A carcaca é o involucro externo do relé fotocontrolador, que contém a tampa (Figura 3.19), a
base de montagem (Figura 3.20), bem como as laminas dos contatos que sdo plugadas na
tomada.

A sua fungdo é proteger o relé do meio ambiente, possibilitar seu manuseio seguro na
instalacio e manutencio, fazendo a conexdo através de sua tomada com a rede elétrica. E
fabricada por material resistente que suporta impactos mecanicos e tem resisténcia as radiacfes
UV existentes nos raios solares (STIELETRONICA, 2013).
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Em relacdo aos contatos de encaixe do relé na tomada, estes devem ser produzidos com

material ndo ferroso e estanhado para suportar a¢cdo do tempo sem oxidacao.

Figura 3.19 - Tampa

Fonte: Elaboracao propria

Figura 3.20 - Base de montagem

Fonte: Elaboracéo prdpria

3.3.10 Tipos de defeitos

A utilizacdo de componentes que ndo sdo de boa qualidade na composicdo do relé
fotocontrolador, ndo considerando em determinados casos o fator temperatura, vem provocando
0 aumento do indice de defeitos deste componente na IP. A calibracdo inadequada do ponto de
ligar e desligar é um tipo de defeito no processo de fabricagdo, bem como montagem indevida
do nucleo ferromagnético, ficando solto, e rebite da solda sem firmeza onde necessario.

Quanto as falhas no campo, podemos citar: entrada de agua devido a instalacdo do relé em
posicdo incorreta; queima de fotorresistor devido ao tempo de uso; protecdo insuficiente para
suportar tensdes induzidas na rede por descargas atmosféricas, levando a queima da bobina,
colamento dos contatos deixando o relé sempre ligado; rompimento da cordoalha (fusivel de

protecdo) quando ocorre uma variagédo brusca de tensdo na rede (EXATRON, 2015).
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4 Instrumentos de Promocdo da Eficiéncia Energética de
Equipamentos de lluminacéo Publica

Os mecanismos de sustentabilidade e as preocupacfes em relacdo ao aquecimento global tém
levado a ampliacdo global dos programas de eficiéncia energética e de conservacao de energia.
Neste capitulo, sdo apresentados alguns instrumentos de promocéo da eficiéncia energética no

Brasil e no exterior em equipamentos de IP.
4.1 Brasil

As principais iniciativas brasileiras que visam a eficiéncia energética, por ordem de criagao,
descritos a seguir, sdo: o Programa Brasileiro de Etiquetagem, o Selo Procel de Economia de
Energia e a Lei da Eficiéncia Energética (Lei 10.295/2001).

4.1.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), de responsabilidade do Inmetro, é um programa
de avaliacdo da conformidade de equipamentos com foco no seu desempenho, com a finalidade
de contribuir para a racionalizacdo do uso da energia no Brasil através da prestacdo de
informacdes sobre a eficiéncia energética dos equipamentos disponiveis no mercado nacional
(INMETRO, 2014).

Este programa contribui para a efetivacdo da Lei da Eficiéncia Energética, avaliando e
apresentando os desempenhos dos produtos, por meio da Etiqueta Nacional de Conservagao de
Energia (ENCE). A Ence foi estabelecida em dois formatos distintos, dependendo do tipo de
programa de etiquetagem envolvido, ou seja, para classificagdo em niveis de eficiéncia
energética, conforme serd visto na Figura 4.1, ou formato “passa ou ndo passa” (Figura 4.2), no
qual o equipamento sé é etiquetado se cumprir uma exigéncia minima de desempenho
(INMETRO, 2014).
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Na area de IP, sdo etiquetadas as lampadas vapor de sddio e os reatores eletromagneéticos para

essas lampadas.

4.1.2 Programa Nacional de Conservacéao de Energia - PROCEL

O Programa Nacional de Conservacao de Energia - Procel foi instituido por meio da Portaria

Interministerial N° 1877, de 30 de dezembro de 1985, pelos Ministérios de Minas e Energia e
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da Industria e Comeércio, sendo transformado em programa de governo em 1991. Coordenado
pelo Ministério de Minas e Energia e gerido por uma Secretaria-Executiva subordinada a
Eletrobras, este programa vem promovendo h& 30 anos a conservacdo de energia e a eficiéncia
energética.
O Selo Procel de Economia de Energia (Figura 4.3) foi instituido em 1993 pelo Governo
Federal com a finalidade de ser uma ferramenta simples e eficaz que permite ao consumidor
identificar os equipamentos e eletrodomeésticos mais eficientes a disposi¢do no mercado, além
de induzir o desenvolvimento e aprimoramento tecnologico de tais produtos. A gestdo do
programa é realizada pela Eletrobras em parceria com o Inmetro, no ambito do PBE (PROCEL,
2014b).

Figura 4.3 - Selo Procel de Economia de energia
Fonte: Procel (2015)

O Selo Procel, por ser um instrumento de endosso, auxilia o consumidor a encontrar no
mercado 0s equipamentos mais eficientes. Atualmente, fazem parte do portfolio do Selo Procel
39 categorias de equipamentos, destacando-se alguns j& contemplados na Lei de Eficiéncia
Energética, como as lampadas fluorescentes compactas, os motores elétricos trifasicos e 0s
refrigeradores, por exemplo (PROCEL, 2015).

Quanto aos componentes de IP, apresentam o Selo Procel: lampadas a vapor de sodio e reatores

eletromagnéticos para essas lampadas.


http://www.eletrobras.com/elb/procel/services/DocumentManagement/FileDownload.EZTSvc.asp?DocumentID=%7b59385BFA-FB43-44B3-9671-6003279BD6B6%7d&ServiceInstUID=%7bAEBE43DA-69AD-4278-B9FC-41031DD07B52%7d
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4.1.3 Leida Eficiéncia Energética (Lei 10.295/2001)

Promulgada em 17 de outubro de 2001, a Lei da Eficiéncia Energética estabelece as condi¢bes
para que o poder executivo defina os niveis minimos de eficiéncia energética ou méximos de
consumo para maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no

pais, com base em indicadores técnicos pertinentes (BRASIL, 2001).

Para regulamentar a lei, definindo-se os niveis de eficiéncia energética a que os equipamentos
devem obedecer, foi criado o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética -
CGIEE por meio do Decreto 4.059/2001 (BRASIL, 2001).

Formam este comité: os Ministérios de Minas e Energia (MME), da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI) e do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), além das
agéncias ANEEL e ANP, um representante da universidade e um cidad&o brasileiro, ambos

especialistas em energia.

No que se refere a IP, estdo regulamentados os reatores eletromagnéticos para lampadas a

vapor de sodio e a vapor metélico.

4.2 Exemplos no mundo

Nesta secdo foram selecionados alguns paises que adotam medidas para promover a eficiéncia

energética.

4.2.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, destaca-se o Energy Star, que foi criado pelo U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) (ENERGY STAR, 2014).

Programa Energy Star

E um programa voluntario que identifica e promove a eficiéncia energética em produtos e
prédios com o propdsito de reduzir o consumo de energia (ENERGY STAR, 2014). A Figura

4.4 mostra o Selo Energy Star.

Segundo Alves (2007), “E um programa de etiquetagem energética que objetiva 0 aumento da

penetracdo nos mercados residencial e comercial de produtos eficientes.”
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No que se refere a IP, The U.S Department of Energy (DOE) iniciou em 2008 o processo de
criacdo de padrdes para Certificacdo Energy Star para iluminacdo, incluindo as luminérias LED
(ENERGY STAR, 2014).

Orerfy,

ENERGY STAR

Figura 4.4 - Selo Energy Star

Fonte: Energy Star (2014)

A Canadian Standards Association (CSA), autorizada pelo DOE e acreditada pelo The U. S.
Occupational Safety and Health Administration, vem executando servi¢cos de verificacdo da
eficiéncia energética e certificacdo de produtos para o Energy Star. A CSA certifica produtos
que incluem padrdes escritos e administrados pelo The American National Standards Institute
(ANSI), Underwriters Laboratories (UL), CSA Group (CSA), NSF International (NSF), outras

instituicOes americanas e outras organizacgdes internacionais.

A Figura 4.5 mostra um relé fotocontrolador certificado pelo CSA.

@

Figura 4.5 - Certificacdo do fotocontrolador

Fonte: Pmcontrols (2014)
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A certificacdo de um produto, que é uma das formas de avaliacdo da conformidade, € um
processo que envolve acdes como: selecdo da norma ou regulamento que serd usado na
avaliacdo; coleta de amostras diretamente da linha de producéo; realizacdo de ensaios por um
organismo acreditado para a realizacdo dos mesmos; inspecdes para verificar 0s processos
utilizados na fabricacdo; auditorias no sistema de qualidade do fornecedor com o propoésito de
renovar periodicamente a certificacéo; e avaliagdo e acompanhamento do produto no mercado
para verificar a continuacdo do processo no decorrer do tempo. Um relé fotocontrolador que
apresenta o selo de certificacdo é um produto que foi devidamente acompanhado e avaliado,
apresenta grau de seguranca, pois atende a requisitos de sua norma. Portanto, apresenta um

ganho energético verdadeiro.

422 Meéxico

No gue se refere ao México, apresentam-se abaixo as iniciativas: Fideicomiso para el Ahorro
de Energia Eléctrica (FIDE) e Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE).

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica

O FIDE é uma associacdo privada, sem fins lucrativos, criada em 1990 por iniciativa da
Comision Federal de Electricidad (CFE) e com o apoio do Programa de Ahorro de Energia
Elétrica. Tem como objetivo promover a¢bes de economia e uso eficiente de energia elétrica na

classe residencial, industrial, comercial, etc. (FIDE, 2014).

O Selo FIDE, que é um programa voluntario de junho de 1992, é um distintivo concedido aos
produtos que incidem direta ou diretamente sobre a economia de energia (FIDE, 2014).

Em relacdo a IP, as luminarias, lampadas e reatores possuem o Selo FIDE (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Selo FIDE

Fonte: FIDE (2014)

Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

A Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (Conuee) é um 6rgao administrativo
descentralizado da Secretaria de Energia que foi criada através da Lei para o Aproveitamento
Sustentavel da Energia, com a missdo de promover o aproveitamento sustentavel de energia,
mediante a adocdo de medidas e de melhores praticas para o uso eficiente da energia em

diferentes setores da economia e para a populagdo (CONUEE, 2014).

Entre os programas do referido 6rgdo, destacam-se os setores que atendem a estados e
municipios, orientando o desenvolvimento de capacidades institucionais para a identificacéo,
analise e instrumentacdo de programas, projetos e acdes em matéria de eficiéncia energética. A
Conuee é um dos 6rgaos apoiadores do Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en
Alumbrado Pablico Municipal (CONUEE, 2014).

Os sistemas de IP a serem instalados (lampadas, reatores e luminarias) contam com a
certificacdo de cumprimentos das normas mexicanas vigentes. Como exemplo, a Certificacion
Federal de Electricidad certifica o reator eletronico para lampada vapor de sodio para alta
pressdo (CONUEE, 2014).

4.2.3 Unido Europeia

A reducdo do consumo de energia e prevencdo do desperdicio energético sdo dois dos grandes
objetivos da Unido Européia (UE). Ao proporcionar a melhoria da eficacia energética, a UE


http://www.conuee.gob.mx/wb/CONAE/proyecto_nacional_de_eficiencia_energetica_en_alum
http://www.conuee.gob.mx/wb/CONAE/proyecto_nacional_de_eficiencia_energetica_en_alum
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contribui de forma decisiva para a competitividade, a seguranca do abastecimento e o respeito

dos compromissos assumidos no &mbito do Protocolo de Quioto sobre as alteragdes climaticas
(SANTOS, 2012).

A Diretoria Geral de Energia e Transporte da Comissao Europeia desenvolveu o programa
GreenLight Programme, direcionado ao setor publico e privado, que € um programa voluntario
com a finalidade de promover a instalagcdo de tecnologias eficientes na area de iluminagé&o.
Trata da iluminacéo interna e externa, destacando-se na IP, lampadas e luminéarias (TRENEV;
BERTOLDI, 2014). A Figura 4.7 mostra a logomarca GreenLight.

GREENLIGHT

Figura 4.7 — Logomarca do programa GreenLight

Fonte: Trenev e Bertoldi, 2014

4.2.4 China

A China ja é a segunda economia mundial, e como tal é uma das maiores produtoras e
consumidoras de equipamentos elétricos. Nos Gltimos anos vem dedicando-se mais a eficiéncia
energeética, a conservacdo de energia e questdes do meio ambiente.

A sequir, é apresentada a descricdo de um programa e uma instituicdo do pais que tratam da
eficiéncia energética e da conservacao de energia.

China Energy Conservation Program

O programa China Energy Conservation Program (CECP, 2014), Figura 4.8, é uma
organizacdo sem fins lucrativos que tem como objetivo promover a economia de energia e a
reducdo das emissoes, estimulando os fabricantes a produzir produtos mais eficientes, ajudando

os consumidores a tomar decisdes mais sustentaveis. E responsavel pela organizacdo,



44
implementacao e gerenciamento de certificacdo para produtos econémicos e ambientalmente

corretos, sob a lideranga do China Compulsory Certification (CECP, 2014)

A iluminacdo é uma das areas de produtos certificados, destacando-se na IP as lampadas de alta

pressdo de vapor de sodio, vapor metalico e respectivos reatores (CECP, 2014).

Figura 4.8 — Logomarca do China Energy Conservation Program

Fonte: CECP (2014)

China Energy Label Center

O China Energy Label Center (CELC) é uma instituigdo publica chinesa, componente do China
National Institute of Standardization (CNIS), fundada em 2006. O seu programa de
etiquetagem possui em torno de 25 categorias, incluindo aplicagdes residenciais, de escritorios,
industriais e de iluminacdo. Na area de IP, destacam-se as lampadas de alta pressao de vapor de

sodio e as luminarias (CELC, 2014). A Figura 4.9 mostra a etiqueta utilizada nesse programa.
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Figura 4.9 — Etiqueta do China Energy Label Center
Fonte: CELC (2014)
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5 Estudos sobre Relés Fotocontroladores.

Neste capitulo, sdo mostrados primeiramente dois estudos realizados pela Eletrobras/Procel
com parcerias, 0s quais tratam dos componentes da IP, sendo que o segundo aborda
exclusivamente o relé fotocontrolador. Na sequéncia, sdo apresentados outros trabalhos que
focam outros fatores que influenciam no nivel de operacdo deste importante elemento: posicéo
do Sol, latitude, tipos de céu, obstrucdes e o fator sazonalidade devido as condig¢des climaticas.

Finalizando, ser&o tecidas consideracdes sobre estes estudos.

5.1 Avaliacdo do Sistema de lluminacéo Publica do Procel Reluz

Em 2006, a Eletrobras/Procel e a Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
(PUCRS) firmaram uma parceria para avaliar alguns dos sistemas de IP do pais, modernizados
entre os anos de 2001 e 2003, com o intuito de identificar o nivel de perenizacdo dos projetos

financiados pela Eletrobras, no &mbito do Procel Reluz.

Ao longo das atividades foram verificados alguns itens, tais como a adequagdo dos
equipamentos em uso, 0s ganhos poés-execucdo dos projetos, além dos energéticos e
luminotécnicos e a percepcdo da populacdo com a melhoria dos sistemas (THEISEN et al.,
2013).

O projeto teve a duracdo de quatro anos, sob a coordenacdo da Eletrobras/Procel e a execucéo
pela PUCRS. As atividades tiveram trés linhas de acOes: avaliacdo dos sistemas de IP
financiados pelo Procel Reluz no Rio Grande do Sul; verificacdo dos ganhos pos-implantacéo
de sistemas eficientes de iluminacdo; e estudo de comprovagdo da vida util das lampadas a
vapor de sodio, declarada pelos fabricantes (THEISEN et al., 2013).

Na primeira linha de acdo na qual foram avaliados os relés fotocontroladores, foi selecionada
para o estudo uma amostra de 200 pontos de IP divididos entre sete cidades, sendo adotada uma
metodologia estabelecida pelas equipes da Eletrobras/Procel e PUCRS. Foram coletados e
analisados 187 relés, seguindo os critérios exigidos da norma NBR 5123/98, chegando-se ao
seguinte diagnostico: desse total, 71% ndo atendiam a referida norma, 25,8% sim e 3,2% nao

funcionaram, conforme sera apresentado na Figura 5.1.

No laboratorio foram identificados os relés que ndo atendiam a referida norma e estimado que
estes mantinham as lampadas acesas em média 27 minutos além do necessario. Mediante este

resultado, foi feita uma simulacdo, por poténcia de lampada, do consumo incremental de
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energia mensal em funcdo do problema de ajuste em sensibilidade do relé, quando o ponto de

IP permanece por um periodo dirio de 27 minutos superior ao determinado pela norma NBR

5123. A Tabela 5.1 apresenta os valores de consumo incremental de energia.

u Ndofunciona

B Atende 3 norma

B NJoatende a norma

Figura 5.1 - Percentual do funcionamento de relés em relacdo a NBR 5123

Fonte: (Theisen et al. (2013)

Tabela 5.1 - Consumo incremental de energia mensal

Poténcia
lampada
(W)

70

100

150

250

400

Consumo
incremental
(Wh/més)

945

1350

2025

3375

5400

Fonte: (Theisen et al. (2013)

Neste trabalho ficou evidente a necessidade de aperfeicoamento dos equipamentos,

notadamente o relé fotocontrolador. Desta forma, a Eletrobras/Procel solicitou ao Instituto

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia que este componente da IP fosse incluido no

Programa Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade (PBAC), coordenado pelo proprio Inmetro

(plano de acdo quadrienal 2012 a 2015).

5.2 Analise de Viabilidade e Impactos da Implementacao de um Programa de Eficiéncia

Energética para Relés Fotocontroladores.

Em funcdo do diagnostico sobre os relés fotocontroladores do estudo apresentado no item 5.1, a

Eletrobras/Procel, com o apoio da Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Sustentavel, por
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meio da Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ), contratou a Testtech
Laboratérios para desenvolver um estudo visando subsidiar a implantacdo de programa de
conformidade dos fotocontroladores. Neste contexto, foram utilizados relés adquiridos no
mercado, enquanto aqueles usados no estudo anterior foram recolhidos no sistema para

analises.

O estudo partiu das seguintes premissas basicas: avaliacdo da funcionalidade dos produtos na
situacdo real de campo, visto que ha diferenca em relacdo aos niveis de operacdo que constam
no texto normativo; avaliacdo da durabilidade dos produtos no campo, por ocorrer divergéncia
entre 0 que consta na norma e o que ha em campo, no qual a vida util é bem menor; critério de
modo de falha, ja que, sob o ponto de vista da eficiéncia energética, é desejado que nenhuma
lampada fique acesa durante o dia em caso de falha do relé fotocontrolador (THEISEN;
DAVID, 2013).

Este trabalho contemplou: enumeracdo das perdas energéticas; um método de ensaio proposto
para determinacdo das mesmas; avaliacdo da eficiéncia energética; avaliacdo comparativa de
critérios para a ENCE e o Selo Procel e a proposta de ensaio da vida acelerada para relé

fotocontrolador eletrénico, apresentados a seguir (TESTTECH, 2012).

No estudo foi considerado a base de dados do parque de IP disponivel na ocasido da pesquisa
(2008), a ABNT NBR 5123(1998) (TESTTECH, 2012).

5.2.1 Perdas de energia introduzidas pelos relés fotocontroladores

O relé fotocontrolador apresenta as perdas préprias, em que sdo considerados 0s acionamentos
com e sem carga, e aquelas que ocorrem devido ao seu mau funcionamento, sendo descritas
abaixo:

a) Dia - sem acionamento da carga (fora de operacao)

Nesse caso, somente o circuito de comando encontra-se em operagao, € 0 consumo é préoprio do

relé fotocontrolador.

b) Noite - com acionamento da carga (em operag¢iao — 2 componentes)
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- Consumo préprio do relé fotocontrolador, que faz o acionamento em funcdo do fotossensor,

com o circuito de carga fechado e o circuito de comando operando:

- Consumo do circuito de carga do relé fotocontrolador em que ha perda em fungdo da corrente

de carga que circula pelos contatos do relé eletromecanico interno.

Este consumo é desprezivel, variando de 3mW a 30mW, estando relacionado apenas a
resisténcia de contato do relé fotocontrolador que comuta o circuito de carga. Ele atua como
um interruptor fechado, e as perdas se resumem a qualidade dos contatos ou do circuito

eletrbnico que substitui os contatos.

Portanto, nenhum esfor¢co tecnoldgico levaria a ganhos significativos sob o ponto de vista

energético, quando se foca na reducdo das perdas inerentes deste componente da IP.

Os circuitos da Figura 5.2 e da Figura 5.3 mostram, respectivamente, 0 método utilizado para
medicdo da energia consumida nos contatos do relé fotocontrolador, quando ocorre o
acionamento da lampada, e o utilizado para a medicdo das perdas do circuito de comando do
relé fotocontrolador. Neste segundo caso, é avaliado o consumo do circuito referente ao sensor
do mesmo, quando ele esta monitorando o nivel de iluminamento do ambiente estando a

lampada apagada ou acesa, independentemente da carga controlada.

preto ;\ P vermelho
Fonte ac hd ‘

220V
branco
branco \/ Carga

Figura 5.2 - Medicao da energia consumida nos contatos do relé fotocontrolador
Fonte: Testtech (2012)
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preto m Sz vermelho

Fonte ac
220V

branco

Figura 5.3 - Consumo do circuito referente ao sensor do relé fotocontrolador
Fonte: Testtech (2012)

c¢) Consumo devido ao mau funcionamento do relé fotocontrolador.

E o consumo de energia ocorrido quando o relé opera fora da faixa da NBR 5123. Acontece
quando a lampada estd acesa inadequadamente. Como exemplo, a Tabela 5.2 e a Tabela 5.3
apresentam algumas simulacGes que mostram as perdas por mau funcionamento, para o periodo

diario de 6 minutos a 1h e por més, respectivamente, por tipo de lampada.

Tabela 5.2 - Perdas de energia didria por mau funcionamento do relé

Poténcia (Wh)
Lampada (W) 6 min 15 min 30 min 1h
70 7 17,5 35 70
100 10 25 50 100
150 15 37,5 75 150
250 25 62,5 125 250
400 40 100 200 400

Fonte: Testtech (2012)
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Tabela 5.3 - Perdas de energia por mau funcionamento do relé

Poténcia (KWh/més)
Lampada (W) | 6 min 15 min 30 min 1h
70 0,2 0,5 1,0 2,1
100 0,3 0,7 1,5 3,0
150 0,4 1,1 2,2 4,5
250 0,7 1,8 3,7 7,5
400 1,2 6,01 6,0 12,0

Fonte: Adaptado do Testtech (2012)

Este topico mostra que: o consumo préprio do relé ndo é tdo significativo em comparacao com
a poténcia da lampada por ele controlada, e a permanéncia da lampada acesa por um periodo
superior ao estipulado pela norma ocasiona desperdicio de energia, como é percebido nas
tabelas 5.2 e 5.3.

5.2.2 Meétodo de ensaio proposto para determinacao das perdas do relé fotocontrolador

Para a realizagdo dos ensaios, foram identificados 22 fabricantes e importadores ativos no
mercado brasileiro, sendo selecionados, do total, 9 que correspondem a 80% do mercado.
Foram incluidos, também, mais 3 fabricantes cujos modelos foram adquiridos apds a
verificacdo do mercado do Rio de Janeiro e Porto Alegre, dando um total de 12 fabricantes,
sendo selecionado para os ensaios amostras de 10 fabricantes. Posteriormente, a pedido da
Eletrobras, foram incluidos nos ensaios mais 3 modelos que foram enviados pela Cemig.

Destes 3 modelos, 2 eram de origem dos Estados Unidos e o outro da China

O estudo teve um total de 15 modelos que permitiram concluir com grau de confianca quais séo
as perdas proprias dos relés comercializados, como também os seus niveis de funcionamento
(TESTTECH, 2012). Foram consideradas no método a perda prépria do relé e a perda pelo mau

funcionamento.
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5.2.2.1 Perdas do préprio relé fotocontrolador

O método considera que o equipamento esteja em opera¢do durante todo o periodo de 24 horas,
visto que ha o envolvimento das caracteristicas tecnologicas, isto €, 0 comportamento dos relés

convencionais (térmicos) e dos eletronicos € diferente no que se refere as perdas.
Quanto as condi¢des de carga para avaliagdo das perdas, j& foram citadas no item 5.21.

A poténcia consumida do relé fotocontrolador deve considerar as perdas diurnas e noturnas, ou

seja, a perda total deste componente é a soma das poténcias consumidas durante o dia e a noite.

Conforme o art. 24 da Resolucdo Normativa N° 414, de 9 de setembro de 2010:

Art. 24. Para fins de faturamento da energia elétrica destinada a iluminacao
publica ou a iluminacdo de vias internas de condominios, o tempo a ser
considerado para consumo diério deve ser de 11 (onze) horas e 52 (cinquenta
e dois) minutos, ressalvado o caso de logradouros que necessitem de
iluminacdo permanente, em que o tempo é de 24 (vinte e quatro) horas por
dia do periodo de fornecimento. 8 10 O tempo a ser considerado para
consumo diario pode ser diferente do estabelecido no caput, ap6s estudo
realizado pelo consumidor e a distribuidora junto ao Observat6rio Nacional,
devidamente aprovado pela ANEEL. (ANEEL, 2012)

Logo, a energia total diaria seré:
A energia total didria = Pdiurna - 12h e 8m + Pnoturna - 11 h 52m.

Pdiurna = poténcia medida com o circuito de comando do fotocontrolador sendo exposto a um

alto nivel de iluminamento, simulando a situacdo diurna;

Pnoturna = poténcia medida com o circuito de comando do fotocontrolador sendo exposto a um

baixo nivel de iluminamento, simulando a situacdo noturna.

5.2.2.2 Perdas inerentes ao mau funcionamento do relé fotocontrolador

Com relacéo ao funcionamento ideal do relé fotocontrolador, alguns pontos importantes devem
ser considerados na avaliagdo das perdas, como a dificuldade de reprodugdo em laboratérios as
condicdes do espectro e a intensidade da luz natural, as limitagdes tecnologicas existentes para
0 desenvolvimento do controlador, a relacdo custo/beneficio entre o investimento em um
controle sofisticado e 0 ganho energético possivel, etc. Quanto as condi¢fes do espectro, as
suas varia¢@es ao longo do dia devem ser controladas pelo sensor do relé e sofrem a influéncia
da poluicéo, nuvens, periodo do dia, etc. (TESTTECH, 2012).
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Conforme relata a Testtech (2012):

As condicdes estabelecidas na norma atual sdo de que um relé ¢ considerado “em
conformidade” com os requisitos normativos, quando ele opera no espectro da
lampada dicroica® [...]

Assim, nesse momento pode-se considerar que as perdas inerentes ao mau
funcionamento seriam aquelas resultantes da energia consumida fora do periodo
compreendido por essas faixas de iluminamento. Para transformar esse “mau
funcionamento”, deve-se converter em um intervalo de tempo correspondente, a
diferenca do nivel de iluminamento encontrado para o funcionamento do relé no
laboratério em um intervalo de tempo, considerando o seguinte comportamento,
para os periodos do amanhecer e do anoitecer:

A Figura 5.4 e a Figura 5.5 foram utilizadas no trabalho para o estabelecimento de critério

comparativo sobre o comportamento desses relés.

100 + Amanhecer
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Figura 5.4 - Curva de nivel de iluminamento da luz natural no periodo do amanhecer
Fonte: CEIP (2007) apud Testtech (2012)

¢ ABNT NBR 5123:1998 - Relé Fotoelétrico e Tomada para iluminagdo - Especificacdo e Método de Ensaio.
Rio de Janeiro, 1998. Anexo B
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Figura 5.5 - Curva de nivel de iluminamento da luz natural no periodo do anoitecer
Fonte: CEIP (2007) apud Testtech (2012)

Baseada nessas curvas, a Tabela 5.4 apresenta os valores tipicos do tempo necessario para a

mudanca de um nivel de iluminamento para outro, considerando o comportamento exponencial

da intensidade luminosa em ambos o0s periodos.

Tabela 5.4 - Variacao do nivel de iluminancia ao amanhecer e ao anoitecer

Nivel de | Amanhecer | Anoitecer
lluminancia (minutos) (minutos)

(Lux)

20 - 80 7

20-40 3

3-20 7

80-30 6,5

30 -10 5,5

10 -3 6

80 -3 18

Fonte: Adaptado do Testtech (2012)
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Quando se convencionam os valores da Figura 5.4 e da Figura 5.5 como tipicos, refere-se ao
fato de tratar-se de um fendmeno natural; por conseguinte, é necessario ser estabelecido um
comportamento médio e representativo da situacdo que se quer representar no estudo
(TESTTECH, 2012).

5.2.3 Avaliacéao da eficiéncia energética do relé fotocontrolador

Considerando a metodologia apresentada no item 5.2.2, foi avaliada a eficiéncia energética em
funcéo das perdas proprias e os seus limites de funcionamento que permitiram extrapolar para
as perdas energéticas associadas ao consumo da lampada fora dos limites normativos.

A tabela 5.5 apresenta os dados relativos as perdas dos relés durante o dia e a noite, onde seus

comportamentos sdo distintos, dependendo da tecnologia empregada na sua construcao.

Tabela 5.5 - Perdas de energia do relé fotocontrolador

N° de ordem | Dia (aberto) W | Noite (fechado) W
1 0,36 0,40
2 1,41 0,03
3 0,83 0,81
4 0,11 0,42
5 0,93 0,91
6 1,01 0,05
7 0,40 0,42
8 0,32 0,36
9 0,47 0,48
10 0,26 0,18
11 0,79 0,63
12 0,74 0,72

Fonte: Testtech (2012)
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Os itens 2, 3 e 6 da Tabela 5.5 s&o referentes aos relés fotocontroladores térmicos, e 0s demais,
eletrénicos. Foi verificado que nos eletrénicos, onde ndo hd o LDR, o consumo durante o dia e
a noite sdo muito equivalentes e podem ser considerados iguais. Em relagdo aos convencionais,

0 consumo do circuito de comando a noite se reduz a um valor proximo de zero.

Foram ensaiadas algumas amostras de cada modelo dos 10 fabricantes inicialmente citados, e
amostras dos modelos enviados pela Cemig. Com os dados de funcionamento de cada relé
fotocontrolador, onde se identifica o nivel de iluminamento que o relé apaga a lampada
(amanhecer) e o nivel que ele a acende (anoitecer), foi avaliado o consumo energético de cada

ponto de iluminacéo.

Segundo a Testtech (2012):

[...] Porém, como os atuais niveis normativos para esses momentos de
acionamento ndo sdo os ideais, e ainda permitem muita discussdo, foi estabelecido
como critério comparativo o nivel do melhor relé fotocontrolador, sendo
considerada a referéncia. A partir deste funcionamento idealizado, seriam
estabelecidos os desvios (perdas) energéticos que os demais modelos introduziriam
no sistema.

O resultado final dos ensaios mostrou que de 12 fabricantes avaliados, incluindo os modelos de
fabricantes enviados pela Cemig, somente 5 foram aprovados integralmente. Algumas amostras
ndo puderam ser avaliadas pelo fato de o relé ndo ter operado. A Figura 5.6 mostra que 59%

dos modelos avaliados foram reprovados.

W aprovados MWreprovados

Figura 5.6 - Percentual de relés fotocontroladores aprovados e reprovados
Fonte: Testtech (2012)
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5.2.4 Proposta para o processo de avaliacdo comparativa

Mediante a avaliacdo dos resultados dos ensaios, para efeito de eficiéncia energética, foi
realizada a avaliacdo repetitiva comparativa ideal para que pudesse ser reproduzida por
diversos laboratdrios, apresentando também valores que representam a sua realidade de uso,

fornecendo dados os mais préximos possiveis de aplicagdo em uso normal (TESTTECH, 2012).

Foram sugeridos entdo os critérios para o processo de avaliagdo comparativa, conforme a
Tabela 5.6, para a concessdo da Ence e do Selo Procel para os relés destinados a IP
(TESTTECH, 2012).

Tabela 5.6 — Critérios: a Ence e o Selo Procel

Norma Perdas a Perdas Niveis de Niveis de Modo de
. ..x | COMcarga | operagéo operagao
NBR 5123 | vazio T (Ligar) (Desligar) falha
Ence | Naintegra | Max 2,0W | Max2,5W | 5a 15 lux** | Até 40 luxx* | Desligado
ou ligado
Psrg'coel inte'\'g‘ia* Max 12W | Max1,5W |5a10lux | A€20lux | Desligado

Fonte: Testtech (2012)

*Exceto os valores mais rigidos apresentados nos critérios;
** A relacdo minima deve ser de 1,2;

*** Circuito de medi¢do com 3A resistivos em 220V.

Foi ainda proposto, para assegurar o funcionamento do relé fotocontrolador, um novo ensaio
que foi sugerido na revisdao da ABNT NBR 5123: vida acelerada (TESTTECH, 2012).

Esse ensaio consiste em colocar trés amostras de relés fotocontroladores eletrénicos em uma
estufa a uma temperatura de 80°C + 4°C, alimentada em tensdo nominal, sendo que os relés do
tipo T2 devem ser ensaiados em 220 V. O tempo de duracdo do ensaio é de 1000 horas. Os
relés devem ser conectados a carga (lampada) utilizada no ensaio de durabilidade, devendo
permanecer por 12 horas com o contato aberto e 12 horas com o contato fechado. O controle
deve ser realizado através de uma lampada no interior da estufa, que fara com que os relés
troqguem de estado. A Figura 5.7 mostra o esquema do ensaio de vida acelerada para o relé
(TESTTECH 2012).

A verificacdo das caracteristicas do equipamento deve ser feita através do ensaio de operacéo,

antes e depois do ensaio da vida acelerada.
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Figura 5.7 - Esquema do ensaio de vida acelerada para o relé eletrénico
Fonte: Testtech (2012)
Obs: PR = preto; VM = vermelho; BR =branco.
Entre as conclusdes deste estudo, destacam-se:

- A obrigatoriedade de atendimento a norma técnica ja representaria um ganho energético
extraordinario, levando em conta que aproximadamente 50% dos pontos instalados no Brasil

apresentam problemas com os niveis de operagdo, ocasionando a perda de energia;

- A falta da regulamentagdo impde dificuldades para os fabricantes melhorarem 0s seus

produtos, pois prevalece a aquisic¢do do relé pelo preco.

Portanto, esse estudo ratifica a necessidade de inserir o relé fotocontrolador no Programa

Brasileiro de Conformidade (PBAC), ja recomendado no estudo anterior.

5.3 Outros Estudos

Neste item sdo citados trabalhos que tratam de fatores que influenciam no nivel de

iluminamento na IP.

O olho humano ¢é sensibilizado a partir de niveis de ilumina¢do da ordem de 10 lux e cores
acima de 1000 lux, sendo este intervalo de grande importancia sob a Otica econémica e
seguranca publica. Segundo Martins, Pereira Longo (2004) no artigo “Niveis de iluminancia do
céu no alvorecer e no ocaso”, 0s baixos niveis de iluminacdo levam a necessidade de
estabelecimento e implementacdo de normas baseadas em dados concretos e cientificamente

embasados para a iluminacdo publica e controle de trafego (terrestre, naval e aéreo).
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No referido artigo, € mostrada uma metodologia que estima 0s baixos niveis de iluminancia,
sendo que os calculos empregam a iluminancia do céu, sem nebulosidade®’, em funcdo do
angulo de elevagédo solar e, a partir dessa relagdo, deriva a elevagdo solar em relagdo ao
horizonte correspondente ao limite de iluminacdo de interesse. Através da elevacdo calculada,
pode ser determinado o tempo de duracdo do percurso do sol entre as posic¢Ges indicadas para o
nascer e o ocaso sendo usadas equacGes matematicas estabelecidas para as relagOes
astrondmicas Sol Terra. Esta metodologia foi ajustada e validada através de medicGes
realizadas no campo que consistiram de medidas de iluminancia com inicio durante o

crepusculo e término cerca de uma hora apds o nascer ou por do Sol.

Martins, Pereira e Longo (2004) relatam que:

Os resultados das medidas de campo permitiram estabelecer a validade da relagéo
matematica tedrica empregada e determinar a incerteza do tempo de iluminacdo
artificial obtido. Deve-se ter em mente que os valores de desvio do &ngulo zenital
solar experimental em relacéo ao tedrico foi determinado para um reduzido nimero de
dias de medidas de campo em condicBes de céu claro. Um periodo maior de medidas
de campo permitiria a obtencdo de maior precisdo e confiabilidade da incerteza da
metodologia apresentada.

Conforme Pereira et al. (2009), no “Estudo da disponibilidade de luz natural em Belo
Horizonte como base para programacdo da iluminagdo publica artificial noturna”, além da
posicdo do sol, influenciam na iluminancia: latitude e longitude, época do ano (o dia e 0 més),
tipos de céu, possiveis obstrucbes a que estdo sujeitos os postes de ilumina¢do, como
arborizacéo e verticalizacdo das construcfes. Para avaliar estes fatores em Minas Gerais, foram
definidos intervalos e parametros para realizar medicdes e a seguir os locais: uma estacao fixa
sem obstrugdes e 5 remotas. Estas representaram nas ruas selecionadas as diferentes tipologias
do tecido urbano, diferentes orientagdes, bem como fatores de visdo do ceéu, fornecendo a
representatividade necessaria e fundamental. A aquisicdo de dados foi realizada através de
programa supervisorio elaborado para as esta¢Ges e a iluminancia foi monitorada ao longo de

24 horas por dia, durante 2 anos.

Quanto aos resultados das medicbes da estacdo fixa, foram tratados e comparados com 0s
dados calculados para a curva tedrica, que considera todos os angulos de geometria solar
envolvidos. Em relacdo as 5 estacBes remotas, foi constatado que a disponibilidade de luz
natural do crepusculo, e consequentemente a duracdo da noite, sofre a influéncia do grau de

obstrucdes, conforme as medigdes efetuadas.

7 O método utiliza nos calculos uma relacdo matematica entre a iluminancia do céu e o angulo zenital solar que
ndo considera a nebulosidade (SEIDLMANN, 1992 apud MARTINS; PEREIRA; LONGO, 2004).
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Por intermédio de graficos obtidos destas medicdes, foi constatado que os valores de duracao
da noite obtidos nas medi¢Oes em cada uma das referidas estagdes ficaram acima dos valores da
curva referente as medicdes na estacdo fixa. Logo, ficou definido o acréscimo do valor médio
de 3 minutos ao dia obtido nas estagdes remotas nas medicbes da estacdo fixa, levando em
conta que: o numero de arvores obstruindo os relés fotoelétricos e interferindo em seu
acionamento é pequeno na area urbana de Minas Gerais; a verticalizagdo media neste estado é
baixa, ndo concentrada e ndo reduz significativamente o fator de visdo do céu, interferindo na
acdo do relé; a superficie asfaltada nao produziu efeito no funcionamento do mesmo; e sendo
constatado em 2 estacdes remotas a influéncia das edificacbes mais baixas e da orientacdo das
ruas de iluminacdo, representando a média de contexto urbano do estado, indicando uma
diferenca média de duracdo da noite em relacdo a estacdo fixa de apenas 3 minutos ao dia.
(PEREIRA et al., 2009).

Tendo em vista que a precisdo dos sensores dos fotdbmetros que foram aplicados no projeto é
maior do que a dos relés que estdo no campo, foram instalados sensores LDR no corpo das
luminérias nos 5 locais de estacdo remota e realizadas medi¢des durante 6 meses. ApoOs esse
periodo, foram feitas substitui¢ces por relés fotoeletrdnicos, com medicdes durante 12 meses.
Mesmo com as substitui¢cbes, foi constatada uma diferenca média de 17 minutos entre as
medicOes de acionamento do relé e o valor medido pelos fotdmetros do projeto (PEREIRA et
al., 2009).

Foi concluido no final do trabalhou que a duracdo da noite, ou 0 nimero de horas para o
funcionamento da IP, deve ser a medi¢do obtida na estacdo fixa acrescida do valor médio das
estacfes remotas, considerando também a obstrucdo devido a pluviosidade e a diferenca
encontrada no funcionamento dos relés, isto €, 11horas e 59 minutos (PEREIRA et al., 2009).

Segundo Caruzzo (2008), na dissertagdo de mestrado “Analise do uso de tecnologias eficientes
em iluminagdo: um estudo considerando condigdo climatica”, a proposta é apresentar um
método chamado Metodo por Demanda Climatica (MDC), para avaliacdo de economia de
energia no segmento residencial e IP, incluindo o fator sazonalidade por mesorregido®®, devido
as condicBes climaticas. O estudo foi realizado para o ano de 2005, utilizando informagGes
socioecondmicas e ambientais como latitude, divisdo por mesorregido e insolagdo solar. Foi
realizada uma analise comparativa com a metodologia da Eletrobras/Procel em 2005
(ELETROBRAS, 2006a apud CARUZZO, 2008) em que foram desenvolvidas melhorias na

8 Mesorregido - As mesorregides brasileiras sdo classificadas oficialmente pelo IBGE. Elas representam uma
subdivisdo dos estados brasileiros na qual existem similaridades sociais e econdmicas.
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determinacdo do tempo de uso em iluminagédo (TU), considerando as variacdes de latitude e da

climatologia regional, com resultados detalhados por mesorregido e més do ano.

Caruzzo (2008) faz o seguinte comentério, no que se refere a IP:

Nos resultados gerais de economia de energia real, o MDC para o efeito latitude
obteve 0 mesmo valor de referéncia do Procel, pois em ambos 0s casos, os valores do
TU anual sdo fixos. No MDC para efeito clima, que trabalha com TU variavel, existe
um pequeno aumento na economia de energia na ordem de 9%. Na IP, em que 0 TU é
funcdo predominantemente pela duracdo da noite (efeito latitude), o efeito clima, isto
é, a reducédo da insolacdo solar com o respectivo aumento da nebulosidade, também
provoca um aumento da demanda de energia por iluminacdo devido ao escurecimento
do ambiente. Esta demanda pode ser atraves do acionamento antecipado ou do
desligamento posterior do ponto de IP no determinado dia.

No que se refere a determinacdo do TU, mesmo com a variacdo da latitude, a média anual é
numericamente igual ao valor do Procel porque os periodos do ano com as noites mais longas e
com as mais curtas sdo compensadas uma pela outra. Quanto ao efeito clima, o TU sofre um
pequeno aumento, entre 5% e 12% do valor anual do valor Procel (TU fixo), conforme a
mesorregido. Portanto, somente a variacdo das condi¢bes climaticas locais justificaria o
aperfeicoamento do método proposto, considerando que a Aneel possui a Resolucdo Normativa
N° 414 para a determinacéo do TU na IP (CARUZZO, 2008).

5.4 Consideracdes

Os trabalhos apresentados neste topico utilizaram os valores de nivel de operacdo da ABNT
NBR 5123- versdo 1998, sendo que os estudos que nédo tiveram a participacdo da Eletrobras/
Procel e parceiros consideraram outros fatores que influenciam na iluminancia, como posi¢édo
do Sol e a latitude. A versdo que esta em consulta publica e o estudo do regulamento especifico
para relés fotocontroladores, que esta sendo feito pela Eletrobras Procel, apresentam valores
mais rigidos, os quais proporcionardo ganhos energéticos significativos. No entanto, os estudos
apresentados ndo consideraram a influéncia do sensor que, como foi comentado no item 3.3.9

(@), influencia, também, no nivel de operacao.
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6 Metodologia para estudo do impacto energético do desempenho
de relés fotocontroladores sobre o consumo da iluminacéo
publica

Neste capitulo serd apresentado o método para o desenvolvimento do estudo, com um
fluxograma resumindo as etapas do processo, e, em seguida, a descricdo das mesmas com

férmulas e gréficos.

O estudo do impacto energético (IE) do desempenho dos relés fotocontroladores é baseado na
estimativa do consumo (C) de energia elétrica do parque de IP atual, que é a linha de base
(LB), e o consumo de IP hipotético que é o IP adequado.

Define-se 1E como a diferenca entre o consumo da LB em que sdo considerados os relés que
operam e 0s que ndo operam dentro dos limites determinados pela norma e o consumo

hipotético onde os relés sdo corrigidos para atenderem a norma, conforme a equacao 6.1:
IE = ClPatual - ClIPadequado (GWh/ano) (6.1)
Onde:

IE é o impacto energético anual da adequacdo de relés a critérios normativos (GWh/ano);
ClPatual é a estimativa do consumo anual de energia elétrica do sistema atual (GWh/ano);

ClPadequado é a estimativa do consumo anual de energia elétrica do sistema adequado a

norma em estudo (GWh/ano).

Este impacto energético pode ser um acréscimo do consumo ou uma economia de energia. No
primeiro caso a lampada que ficava acesa por menos tempo que O necessario terd com a
adequacdo a norma um aumento do tempo de funcionamento necessario e com isto um

acréscimo de consumo da mesma. Na segunda situa¢éo ocorre o contrario.

6.1 Fluxograma com as etapas da metodologia desenvolvida

O método proposto é composto por 6 etapas: etapa 1, em que € estimado o parque de IP; etapa
2, na qual é calculada a quantidade dos relés em funcdo da quantidade de lampadas, e o
percentual dos mesmos por tipo de controle; etapa 3 (a e b) , em que se determina o tempo de
funcionamento de uma lampada sob o controle do relé conforme a norma ou néo, utilizando-se
curvas de iluminamento; etapa 4 (a e b), com tempos médios de funcionamento da IP, caso real
e com relés adequados, utilizando-se as mesmas curvas de nivel de iluminamento; etapa 5, na

qual calcula-se o consumo do parque atual e o hipotético, em funcdo da poténcia , quantidade



62
de ldmpadas e relés, e os tempos médios da IP citados na etapa 4; e etapa 6, em que € calculada
a economia de energia, que é o impacto energético, em funcdo do consumo atual e o do
hipotético. Nesta ultima etapa é mostrado o grafico denominado linha de tendéncia, onde

calcula - se a economia de energia.

Parque de IP por
poténcia e tipo

Quantidade de
relés

Etapa 3a Etapa 3b
Tempo de Tempo de
funcionamento < A 4 > funcionamento

. | » .
lampada com relé lampada com relé
fora da norma na norma

Etapa 4b

b

Tempo médio de
funcionamento da
IP no caso atual

Tempo médio de

funcionamento da
IP no caso dos
relés adequados

|

Etapa 5b

Consumo de Consumo de
energia do sistema energia do sistema
de IP atual de IP adequado

Etapa 6

Economia de energia elétrica apés a
adequagcéao do sistema de IP < |

Figura 6.1 — Fluxograma com as etapas da metodologia desenvolvida

Fonte: Elaboracdo propria

6.2 Estimativa do parque atual de iluminacgédo publica no Brasil por tipo e poténcia de

lampada, e o total dos relés fotocontroladores

O parque de IP brasileiro é determinado mediante levantamento efetuado junto a cadastros de

concessionarias de distribuigdo, das prefeituras ou de empresas que administram o sistema.
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6.3 Quantidade de relés

A quantidade de relés é calculada em funcgéo do total de lampadas do parque, dos percentuais
de lampadas controladas individualmente (Equacdo 6.2) e em grupo (equacdo 6.3), aléem da

quantidade média em cada grupo controlado.

Rind = Qlamp - Pind % (6.2)
Sendo,

Qlamp = quantidade de lampadas do sistema;

Pind = % de lampadas do sistema controladas de forma individual;

Rind= quantidade de relés individual (cada relé comanda somente uma lampada).

Rgrupo = Qlamp - Pgrupo % / Qlampm.grupo (6.3)
Sendo,

Pgrupo = % de lampadas controladas em grupo;

Qlampm.grupo = quantidade média de ldmpadas em um grupo controlado;

Rgrupo= quantidade de relés em grupo (cada relé comanda 2 ou mais lampadas).

6.4 Determinacdo do tempo de funcionamento da lampada com relé fora da norma e

conforme a norma

Para determinacdo do tempo médio de funcionamento das lampadas no sistema de IP devem ser
utilizadas as curvas de nivel de iluminamento da luz natural no periodo do amanhecer

Figura 6.2) e do anoitecer (Figura 6.3). Essas curvas devem ser montadas a partir de dados de
iluminancia registrados preferencialmente em intervalos de no maximo 1s, para identificar os
horarios em que a lampada deve ligar e desligar, de acordo com 0s niveis previstos ha norma
em estudo, com uma precisdo razoavel para os resultados que se esperam alcangar. Sé&o
utilizados em conjunto os niveis liga e desliga, previstos na norma (Tabela 3.1), e os niveis

reais em que os relés ndo adequados a norma atuam.
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Figura 6.2 - Exemplo de curva de nivel de iluminamento ao amanhecer

Fonte: CEIP (2007) apud Testtech (2012)
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Figura 6.3 - Exemplo de curva de nivel de iluminamento ao anoitecer

Fonte: CEIP (2007) apud Testtech (2012)

Para determinar o tempo de funcionamento diario de uma lampada controlada por um relé que
ndo esteja adequado a norma em estudo, devem ser medidos em laboratorio os niveis liga e
desliga do relé, calculando, assim, o tempo a mais ou a menos em que lampada fica acesa pelo

acionamento do relé diariamente, Equac&o 6.4.
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TFN = 24 - (HLFN -HDFN) (h) (6.4)

Onde:

TFN = tempo diario de funcionamento de uma lampada controlada por um relé fora da norma
(h);
HLFN = horario em que o relé ndo adequado a norma liga a lampada (h);

HDFN = horério em que o relé ndo adequado a norma desliga a lampada (h).

Para o periodo de 1 ano, Equacgdo 6.5 :
TFNanual = (24 - (HLFN - HDFN)) - 365 (h/ano) (6.5)

TFNanual = tempo anual de funcionamento de uma lampada controlada por um relé fora da
norma (h);

Ja o tempo de funcionamento diario de uma lampada controlada por um relé adequado a

norma em estudo, utilizando os niveis liga e desliga e as curvas de iluminamento, é:
TN = 24 - (HLN - HDN) (h) (6.6)
Onde:

TN = tempo diario de funcionamento de uma ldampada controlada por um relé adequado ao

critério normativo (h);
HLN = horério em que o relé adequado a norma liga a lampada (h);

HDN = horario em que o relé adequado a norma desliga a lampada (h).

Para o periodo de 1 ano, a representacdo esta na Equacéo 6.7:
TNanual = (24 - (HLN - HDN)) - 365 (h/ano) (6.7)

TNanual = tempo anual de funcionamento de uma lampada controlada por um relé adequado

ao critério normativo (h);

6.5 Tempo médio de funcionamento da IP no caso atual e no caso de relés adequados

Com uma amostra representativa de relés do sistema de IP, determina-se o percentual de
equipamentos que operam dentro e fora dos padrdes normativos e calcula-se, por meio de
média ponderada, o tempo médio diario de funcionamento das lampadas do sistema de IP atual,

conforme a Equacéo 6.8:
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Treal=TN - Pn+ TFN - Pfn (h) (6.8)

Treal é o tempo médio de funcionamento das lampadas do sistema de IP (h);
Pn € 0 % de relés que operam de acordo com 0s critérios normativos;

Pfn € 0 % de relés que operam em desacordo com os critérios normativos.

Para o periodo de 1 ano, tem-se a Equagdo 6.9:
Treallanual = (TN - Pn + TFN x Pfn) - 365 (h/ano) (6.9)
Trealanual = é o tempo médio de funcionamento das lampadas do sistema de IP anual

Para o caso de um sistema de IP em que os relés operem dentro dos critérios normativos, 0

tempo médio de funcionamento das lampadas sera o Tadequado (TN).

6.6 Consumo de energia elétrica do parque atual e dos parques hipotéticos

O célculo do consumo do sistema de IP atual e o hipotético sdo realizados em funcdo dos
tempos de funcionamento calculados na etapa anterior, as quantidades e poténcia das lampadas,
e dos percentuais de relés com comando individual e em grupo, conforme sera apresentado a

sequir:

a) Consumo de energia elétrica do sistema de IP atual

A Equacdo 6.10 apresenta a forma para ser calculado o consumo de energia elétrica do sistema

atual em 1 ano.

CIPapya = Z?zl Pot; - Trear * Qui /109 (GWh/ano) (6.10)

Sendo que:

i € o indice que indica um determinado tipo e poténcia de lampada do sistema;
n é a quantidade de lampadas por tipos e poténcias;

Pot; é a poténcia da lampada i;

Qui é a quantidade de lampadas em funcdo dos relés que controlam lampadas de um tipo e
poténcia i, de forma individual ou em grupos, a qual deve ser calculada de acordo com a

Equagéo 6.11:
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QLi = Rind.i + Rgrupo.i ' Qlampm.grupo (6-11)

Onde,

Rind.i € a quantidade de relés que controlam individualmente um tipo e poténcia i de lampada;
Rgrupo.i € @ quantidade de relés que controlam em grupo um tipo e poténcia i de lampada.

Qlampm.grupo é a quantidade média de ldmpadas em um grupo controlado

b) Consumo de energia elétrica do sistema de IP adequado a critério normativo:

A Equacdo 6.12 apresenta a forma para ser calculado o consumo de energia elétrica do sistema

adequado em 1 ano.

CIPadequado = Zin=1 Pot; - Tadequado Qi /109 (GWh/ano) (6.12)

A poténcia por tipo e a quantidade de lampadas ja foram explicadas no item a. Em relacdo ao
tempo adequado, é o tempo médio de funcionamento das lampadas para o relé adequado a

norma.

6.7 Célculo da economia de energia

A diferenca entre a estimativa do consumo anual de energia elétrica de um sistema atual de
energia elétrica (ClPatualanual), denominada linha de base, e a estimativa do consumo anual
de energia elétrica do sistema adequado a norma em estudo (CIPadequadoanual) € denominada
de impacto energético anual IE (Equacéo 6.1). Este impacto energético equivale a economia de
energia EEN. A Figura 6.4, que é denominada linha de tendéncia, representa EEN (Equagéo
6.13).

IE = EEN = ClPatualanual - CIPadequadoanual (GWh/ano) (6.13)
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ClPatualanual é a estimativa do consumo anual de energia elétrica do sistema atual
(GWh/ano);

ClPadequadoanual € a estimativa do consumo anual de energia elétrica do sistema adequado

a norma em estudo (GWh/ano).

Consumo Ati
A (GWh/ano) Impacto energético (EEN)

Consumo atual do
sistema de IP
(linha de base)

Consumo do sistema
de IP
adequado a norma

» t (anos)

Figura 6.4 - Grafico da linha de tendéncia considerando os relés adequados a NBR 5123

Fonte: Elaboracéo propria
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7 Estimativa do impacto da concessdo do Selo Procel para relés
fotocontroladores sobre o consumo de energia em iluminacao
publica no Brasil

Neste capitulo sera aplicada a metodologia desenvolvida para estimar o impacto energético que
a concessdo do Selo Procel a relés fotocontroladores poderia proporcionar ao sistema de IP
brasileiro. Entende-se que o impacto gerado pela adocdo do Selo Procel incorpore os resultados
da adequacdo a Norma Brasileira NBR 5123, haja vista que essa adequacdo sera uma das
exigéncias para concessdo do Selo Procel. A Figura 7.1, linha de tendéncia, mostra o impacto
IE, que é a economia de energia devido a adequacdo dos relés ao Selo Procel (EES). Nota-se
no grafico que o consumo do sistema de IP adequado a norma é maior do que o devido a
adequacdo aos valores determinados para o Selo Procel. Portanto, no segundo, os valores do
nivel de iluminamento sdo mais rigorosos. Denomina-se EENS a economia adicional de

energia ao Selo Procel.

A fg:l;}l:%?‘ 5 Impacto energético (EES)

Consumo atual do sistema
de IP
(linha de base)

Economia atribuida a
adequacdo a norma (EEN)

Consumo do sistema de IP
adequado a norma

Consumo do sistema de IP
adequado ao Selo Procel

. Economia adicional ao
“\_Selo Procel (EENS)

» t (anos)

Figura 7.1 - Grafico da linha de tendéncia considerando os relés adequados ao Selo Procel

Fonte: Elaboracdo propria
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A seguir, conforme o fluxograma tem-se as etapas do método:

7.1 Estimativa do parque atual de iluminacgdo publica no Brasil por tipo e poténcia de

lampada, e o total dos relés fotocontroladores

Este estudo limitou-se a utilizar os dados das ldmpadas referentes a Gltima atualizag&o realizada
pelo subprograma Procel Reluz (2008)", segundo a qual o parque de IP brasileiro possui
14.769,309 milhdes de pontos de iluminacéo, cuja distribuicdo se da por tipo e quantidade de
lampadas (Qlamp), discriminados no Anexo A desta dissertacdo. Posteriormente, estimou-se a
carga dos anos seguintes baseada nos valores de consumo que constam no Anuario Estatistico
de Energia Elétrica (EPE, 2014).

7.2 Quantidade de relés

Quanto a quantidade de relés, segundo especialistas do setor elétrico, 95% das lampadas sdo
controladas de forma individual e 5% em grupos, 0s quais eram compostos em meédia por 25
lampadas. O total de relés para o referido ano foi de 14.060.382, sendo 14.030.844 de controle

individual e 29.538 de controle em grupo.

7.3 Determinacdo do tempo de funcionamento da lampada com relé fora da norma e

conforme a norma

Neste item sera calculado o tempo de funcionamento diario e anual (tabela 7.1) da lampada

com relé fora da norma e conforme a norma

TFN e TN séo calculados, conforme as Equaces 6.4 e 6.6:

HLFN e HLN séo retirados da curva de nivel de iluminamento, Figura 7.2.

HDFN e HDN sdo retirados da curva de nivel de iluminamento, Figura 7.3.

TFN = 24 - (HLFN -HDFN) (h)

19 Atualizacéo contida em planilha disponibilizada pelo subprograma Procel Reluz ao autor desta dissertacéo, com
dados referentes ao ano de 2008.
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TFN = tempo diario de funcionamento de uma lampada controlada por um relé fora da norma
(h);

HLFN = horario em que o relé ndo adequado a norma liga a lampada (h);

HDFN = horario em que o relé ndo adequado a norma desliga a lampada (h).

TFN = 24 - (18,09 - 6,96) = 12,88 h

TN = 24 - (HLN - HDN)

TN = tempo diério de funcionamento de uma ldmpada controlada por um relé adequado ao

critério normativo (h);
HLN = horéario em que o relé adequado a norma liga a lampada (h);

HDN = horario em que o relé adequado a norma desliga a lampada (h).

TN = 24 - (HLN - HDN) (h)

TN =24 -(18,15-6,95) =24-11,2=128h

Tabela 7.1 - Tempo de funcionamento da lampada em 1 ano

Relé operando Relé operando
fora da segundo a NBR

NBR 5123 (h) 5123 (h)
4.701,2 4.672,0

Fonte: propria
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7.4 Tempo médio de funcionamento das lampadas do sistema de IP atual e 0 adequado

ao Selo Procel

Para os célculos do tempo médio de funcionamento da lampada do sistema de IP atual e o
adequado aos valores para o Selo Procel, por falta de recursos para realizacdo de medicGes no
campo, foram utilizadas as curvas de nivel de iluminamento ao amanhecer e anoitecer, obtidas
no estudo da Eletrobras com a PUCRS (ELETROBRAS; PUCRS, 2010).

Foram utilizados os niveis liga e desliga médios obtidos no estudo da Testtech (2012) para 0s
relés que ndo atendiam a norma brasileira, os quais foram 41 lux e 89 lux, além dos niveis
propostos para concessdo do Selo Procel. Convém comentar que o nivel desliga adotado para o
Selo Procel neste trabalho foi de até 30 lux (Tabela 7.2), segundo a ABNT-NBR 5123 em

consulta publica e ndo 20lux conforme no referido estudo.

Tabela 7.2 - Niveis de iluminamento para operacdo do relé para o Selo Procel

Modo de operagéo Nivel liga Nivel desliga

lluminancia (lux) 5a10 Até 30

Fonte: Procel (2014%)

Foram utilizadas nos calculos as curvas de nivel de iluminamento anoitecer e amanhecer,
(Figura 7.2 e Figura 7.3), em que constam o0s valores da NBR 5123, aqueles do ensaio
laboratorial e os propostos pelo Procel. Foi considerado, também, o percentual de relés que sdo
vendidos fora dos critérios normativos, ou seja, 59% do total, conforme o estudo da Eletrobras/
Procel e Testtech (TESTTECH, 2012).
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Figura 7.2 - Curva de nivel de iluminamento ao anoitecer

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 7.3 — Curva de nivel de iluminamento ao amanhecer

Fonte: Elaboracéo propria

Com a Equacao 6.8, foi determinado o tempo médio de funcionamento das lampadas do

sistema de IPatual.

Treal=TN - Pn+ TFN - Pfn (h)

Treal é otempo médio diario de funcionamento das lampadas do sistema de IP (h);
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TN = tempo diario de funcionamento de uma lampada controlada por um relé adequado ao

critério normativo (h);
Pn é 0 % de relés que operam de acordo com os critérios normativos;

TFN = tempo diario de funcionamento de uma lampada controlada por um relé fora da norma
(h);

Pfn é 0 % de relés que operam em desacordo com os critérios normativos.

Treal =12,8-0,41 + 12,88 - 0,59 = 12,84 h
Pn = 0,41

Pfn = 0,59

Para o caso de um sistema de IP em que os relés operem dentro da faixa de valores
estabelecidos para o Selo Procel, o tempo médio diario de funcionamento das lampadas
(Tadequado Selo.Procel ) é determinado mediante verificacdo nas curvas das figuras 7.1 e
72.

Tadequado.Selo.Procel = Tselo= 12,65 h

Tabela 7.3 - Tempo médio de funcionamento das lampadas do sistema de IP atual e 0

adequado ao Selo Procel em 1 ano

) Sistema de IP adequado
Sistema IP atual

ao Selo Procel (h/ano)
(h/ano) (Treal)

(Tadequado.Selo.Procel)

4.688,00 4.617,25

Fonte: propria

Conforme a equacdo 14, foi observado na Tabela 5.6 que com a adequacdo dos relés aos

critérios do Selo Procel, as lampadas operariam 70,75 h/ano a menos por ano.
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Tganho = Treal - Tadequado.Selo.Procel (14)

Tganho = 70,75 h/ano

7.5 Consumo de energia elétrica do parque atual e dos parque hipotético

Para o célculo do consumo do parque de IP em 2008, foram utilizadas as equagdes 6.10 e 6.12:

CIPy008 = XLy Pot; - Trea - Qui /10°  (GWh/ano)

Os valores da poténcia total (Pot total) e o total de lampadas (n) do parque de IP séo retirados
do ANEXO A: Parque de iluminacdo puablica no Brasil em 2008. O tempo médio de

funcionamento anual do sistema de IP é o Trealanual calculado no item 7.4.

Pot total = 2,18 GW
Qv total (n) = 14.769.309,00 lampadas

Trealanual = 4.688,00 h

CIP 2008 = 10.222,24 (GWh/ano)

Quanto ao ClPadequado2008, 0 tempo médio de funcionamento anual do sistema de IP é

Tadequado.Selo.Procel (Tselo) calculado no item 7.4.

CIPadequadoZOOB = Z?zl Pot; - Tadequado ’ QLi /109 (GWh/anO) (6-14)

Pot total = 2,18 GW

Qv total (n) = 14.769.309,00 lampadas
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Tadequado.Selo.Procel = Tselo = 4.617,25 h

ClPadequado.Selo Procel.2008 = 10.067,98 (GWh/ano)

Na atualizacdo dos valores de consumo para o ano de 2016, foi utilizada a taxa media de
evolugdo do consumo de IP no Brasil entre 2008 e 2015, 3,4 % ao ano, obtida a partir de dados
do Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2014 (EPE, 2014):

ClPreal = 13.357,05 (GWh/ano)

ClPadequadoSelo Procel= 13.155,47 (GWh/ano)

7.6 Célculo da economia de energia em 2016

O impacto energético | a adequacdo de todos os relés aos critérios de Selo Procel, utilizando a

equacao 6.13 é:
IE = EES= ClPatual - CIPadequadoSelo Procel

IE = 201,58 GWh/ano

A Tabela 7.4 mostra que este impacto energético gera potenciais técnicos que revelam a
evolucdo da economia de energia em funcdo dos percentuais de relés com Selo Procel

instalados no sistema de IP em 2016.
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Tabela 7.4 - Cenério de economia de energia com a evolucdo da quantidade de relés com Selo
Procel em 2016

Percentual de Economia de energia
relés com Selo elétrica
Procel (GWh)
10% 20,16
20% 40,32
30% 60,47
40% 80,63
50% 100,79
60% 120,95
70% 141,10
80% 161,26
90% 181,42
100% 201,58

Fonte: Elaboracéao prépria
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8 Beneficios da concessdo do Selo Procel para relés
fotocontroladores de iluminacéo publica

O impacto proporcionado pela concessdo do Selo Procel a relés fotocontroladores podera trazer
alguns beneficios ao setor elétrico nacional, assim como ao meio ambiente e as prefeituras do
pais. Para avaliar esses beneficios, serdo utilizados trés cenérios: 20% de relés com Selo Procel,
que € a média de venda de equipamentos com o selo em relagcdo a outros equipamentos de IP,
conforme Procel (2014a); os demais cenarios sao, respectivamente, 50% e 100% de relés com o
Selo Procel. Estes beneficios, calculados a seguir, sdo econémicos, ambientais e relativos ao

numero de residéncias que poderiam ser atendidas com a economia de energia.
8.1 Beneficio econdbmico

O beneficio econdmico € o custo evitado, que é calculado em funcdo da energia economizada

devido ao uso do relé com o Selo Procel e o custo marginal de expansdo da geragéo.

Segundo o “Relatorio de resultados do Procel 2015: ano base 2014” (PROCEL, 2015):

A metodologia utilizada para o calculo do custo evitado se baseia no Custo Marginal
de Expansdo (CME). O valor adotado para o CME foi de R$ 112/MWh, conforme
proposta do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2023, em consulta publica no site
da EPE. Segundo o documento Custo Marginal de Expansdo - Metodologia de
Calculo 2011, da EPE, “o CME representa 0 acréscimo de custo para suprir um
aumento unitario na demanda considerando ajustes no programa de obras, ou seja,
representa a expectativa de custo da expansdo do parque de geracdo de energia
elétrica. Na hipotese de expansdo 6tima e continua, o0 CME serd o custo do
empreendimento obtido da curva de custo de expansdo ao qual se fica indiferente
entre construir 0 projeto ou operar o sistema a fim de atender & demanda adicional”.
Por sua vez, o custo evitado foi obtido pelo produto do CME pela economia de
energia no ano.

O custo evitado, Equacdo 8.1, seria aquele que deixaria de ser repassado ao Setor Elétrico
Nacional com a economia de energia para 0s cenarios projetados. A tabela 8.1 mostra o custo

de expanséo evitado em milhdes de R$ para os 3 cendrios propostos.

Custo evitado

CE = EES - CME (8.1)

CE = Custo de expansao evitado (milhdes de R$)
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EES = Economia de energia devido ao Selo Procel no ano (GWh)/ano

CME = Custo Marginal de Expanséo (2016) = 112.000 (R$/GWh)

Tabela 8.1 - Custo de expanséo evitado em milhdes de R$

Economia de Custo de
Cenério Energia expanséo evitado
(GWh)/ano (milhdes de R$)
20% 40,32 4,51
50% 100,79 11,30
100% 201,58 22,58

Fonte: Elaboracao propria

A adequacdo de 50% de relés fotocontroladores aos critérios do Selo Procel resultaria em
impactos significativos para o setor elétrico nacional, evitando em torno de 11 milhdes de reais
de custos com energia. No caso de se atingir o potencial técnico, ou seja, 100% de relés com

Selo Procel, o custo evitado chegaria a em torno de R$ 22,5 milhGes.

Convém comentar que, por ndo fazer parte dos objetivos do trabalho, ndo foi feita uma
avaliacdo do impacto nos precos dos dispositivos do conjunto de IP, o que exigiria
investigacGes mais profundas. Por outro lado, caso seja implantado no Brasil um programa de
certificacdo de relés, o que obrigaria o atendimento a NBR 5123, os custos decorrentes do
ganho adicional do Selo Procel seriam minimizados, uma vez que os fabricantes ja teriam

melhorado seus projetos para atender a referida norma.

8.2 Beneficios ambientais

A geracdo e 0 consumo de energia promovem impactos sobre 0 meio ambiente, com destaque
para as alteragdes climéticas. O controle e a mitigacdo das mesmas requerem necessariamente a
reduco das emissdes dos gases do efeito estufa (CASTRO, BRANDAO e DANTAS, 2012).

Os principais gases responsaveis pelo efeito estufa sdo: o diéxido de carbono (CO2), 0 metano

(CHa4), 0 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonos (CFCs) e 0zénio (Os).

Segundo o portal sobre jornalismo ambiental da Associagdo O Eco (O ECO, 2014):
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O dioxido de carbono ou gas carbdnico (CO2) é emitido, principalmente, pelo uso de
combustiveis fdsseis (petréleo, carvao e gas natural) nas atividades humanas. Segundo
o Painel Intergovernamental de Mudancas do Clima, o CO2 é o principal "culpado”
pelo aquecimento global, sendo o gas de maior emissdo (aproximadamente 78%)
pelos humanos.

A energia economizada com a insercdo de relés com Selo Procel pode ser convertida em
emissdes evitadas do CO2, Equacdo 8.2, as quais correspondem as emissGes proporcionadas
por N veiculos, Equacdo 8.3.

a) Emissoes evitadas (EME)

EME (mil tCOz) = EES - FEmédio (8.2)

EME = Emissdes evitadas de CO2 (mil tCOz¢)

EES = Economia de energia devido ao Selo Procel no ano (GWh/ano)

FEmédio (Fator de emissdo médio) = 130 tCO22/GWh

b) Célculo do ntimero de veiculos por ano (Veiculos/ano)?

O numero de veiculos (N) por ano é calculado em funcdo da energia total economizada devido

ao Selo Procel e a energia total economizada em um ano por veiculo.

N = EES / EEveiculo (8.3)
N = Numero de veiculos

EES = Economia total de energia devido ao Selo Procel no ano (GWh/ano)
EEveiculo = Energia total economizada por veiculo no ano (GWh/ano)

EEveiculo = ECO2/ FEmédio

2 Utilizou-se o fator de emissio médio de CO, equivalente  disponibilizado em

http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321144.html#ancora para 0s meses de janeiro a maio de 2015.
Esse fator tem como objetivo estimar a emissdo de CO, equivalente associada a uma geracdo de energia elétrica
determinada.

2! Conforme 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories e consulta a especialista da area.
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ECO:2 - COzemitido em 1 ano kg /veiculo/1000

FEmédio (Fator de Emissdo médio) = 130 tCO26/GWh

c) Usina equivalente

A energia economizada com a insercdo de relés com Selo Procel também equivale a energia

fornecida, em um ano, por uma hidrelétrica com capacidade em MW, Equacéo 8.4.

Conforme o “Relatorio de Resultados do Procel 2015: Ano Base 2014” (PROCEL, 2015):

A usina equivalente obtida a partir da energia economizada, considerando um fator de
capacidade médio tipica de 56% para usinas hidrelétricas e incluindo 15% (100% -
85%) de perdas médias na T&D. Considerando-se esse nivel de perdas, tendo em vista
que a grande parcela de utilizaco da energia elétrica se da no sistema de distribui¢do
em baixa tenséo.

Célculo da usina equivalente (8.4)

GER =EES/ 0,56 - 0,85 - 8760 - 1000

GER = Usina equivalente (MW)

EES = Economia total de energia devido ao Selo Procel no ano (GWh/ano)

A tabela 8.2 mostra para 0s 3 cenarios de economia de energia, a usina equivalente, as emissdes

evitadas de gases de efeito estufa e 0 nimero de veiculos correspondentes a estas emissoes.

Tabela 8.2 - Usina equivalente, emissdes evitadas de gases de efeito estufa e 0 nimero de

veiculos.

Economia Usina Emissoes evitadas de NUmero

Cenario | de Energia | equivalente | gases de efeito estufa | de veiculos

(GWh)/ano (MW) (mil tCO.e)
20% 40,32 10 5,24 1.842
50% 100,79 24 13,10 4.604
100% 201,58 48 26,20 9.209

Fonte: Elaboracao propria
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Com o aumento da energia economizada ao ano com a insercdo de relés com Selo Procel, ha
um aumento das emissdes evitadas do CO2, as quais correspondem as emissdes proporcionadas

por N veiculos. Constata-se que N aumenta com o aumento das referidas emissdes.

A energia economizada por veiculo esta relacionada com o CO2 emitido em 1 ano/Veiculo (Kg)
e o Fator Médio Anual (tCO2/GWh). Caso esta energia economizada diminua, ocorrera o

aumento do numero de veiculos correspondentes a estas emissdes.

8.3 Numero de residéncias atendidas

Em funcdo da economia de energia proporcionada pela utilizacdo do Selo Procel por ano e o
consumo médio mensal por residéncia, tem-se o nimero de residéncias atendidas por ano,
Equacéo 8.5. A Tabela 8.3 mostra que com o0 aumento da energia economizada hd um aumento
do numero de residéncias atendidas. Se o consumo médio mensal por residéncia em 1 ano é

maior, o nUmero destas residéncias atendidas diminui.

Residéncias atendidas em 1 ano

RES = EES/ (Cméd-m- res ) - 1000000 (8.5)
RES = Residéncias atendidas em 1 ano;

EES = Economia total de energia devido ao Selo Procel no ano (GWh/ano)

C méd-m- res (KWh/més/consumidor?®) = Consumo médio mensal por residéncia em 12

meses;
Cméd-m- res = 167 (kWh/més/consumidor).

Tabela 8.3 - NUimero de residéncias atendidas em 1 ano

Economia de ) )
o ) Residéncias
Cenério Energia )
atendidas em 1 ano
(GWh)
20% 40,32 19.893
50% 100,79 49.729
100% 201,58 99.457

Fonte: Elaboragéo propria

22
Considerando que o consumo médio mensal de energia de uma residéncia no Brasil é de 167 kWh
(Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica, ano VIII, n® 88, Janeiro de 2015, EPE).
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9 Conclusoes e sugestdes para estudos futuros

Nesta dissertacdo, foi elaborada uma proposta de metodologia para estudar o impacto do
desempenho dos relés fotocontroladores sobre a eficiéncia energética na iluminacdo publica,
baseada na diferenca entre a estimativa de consumo de energia elétrica do sistema de
iluminacdo publica real e o consumo de um sistema hipotético, em que esses relés sdo

corrigidos para atenderem a norma.

Primeiramente, para atingir o objetivo principal do trabalho, foi apresentada uma revisdo
bibliografica com temas referentes ao estudo em questdo: referencial tedrico na area de
iluminacdo; tecnologia dos relés fotocontroladores de iluminacdo pulblica; instrumentos de
promocdo da eficiéncia energética na iluminacdo publica no Brasil e no mundo; e alguns

estudos realizados sobre relés fotocontroladores.

Em seguida, foi apresentado o método desenvolvido e, posteriormente, a sua aplicacdo para
estimar o impacto energético que a concessdo do Selo Procel para relés fotocontroladores
causaria sobre o parque brasileiro de iluminacdo publica. A fim de alcancar um dos objetivos
desta dissertacdo, foram apresentados trés cenarios de implantacdo destes dispositivos
analisados, a saber: o cenario 1 - 20%; o cenério 2 - 50% e o cenario 3 - 100%. Para um cenario
com 100% dos relés fotocontroladores, ha uma economia de energia de 201,58 GWh, com um
custo de expansdo evitado do sistema elétrico brasileiro de 22,57 milhdes de R$ e emissdes
evitadas de gases efeito estufa de 26,20 mil tCOze. Estas emissGes evitadas de gases de efeito

estufa correspondem, ainda, as emiss@es proporcionadas por 9.209 veiculos durante um ano.

Com essa economia, ha também como beneficio a postergacdo de entrada de usina de 48 MW
e suprimento de 99.457 residéncias brasileiras durante 1 ano. Em acréscimo, conforme o
capitulo sobre a especificacdo do relé fotocontrolador (capitulo 3), a utilizacdo do modo de
falha desligado colabora com a economia de energia e seria a melhor condicdo para a
concesséo do Selo Procel.

Como os beneficios estimados sdo significativos, sugere-se sob o ponto de vista técnico a

inclusdo dos relés fotocontroladores no Programa do Selo Procel de Economia de Energia.
Prop0e-se, tambem:
- Avaliar infraestrutura laboratorial para ensaios em relés fotocontroladores;

- Continuidade deste estudo considerando angulo solar, latitude, crepuisculo e condi¢Ges

climaticas;
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- Avaliar o custo incremental para os relés fotocontroladores se adequarem a proposta do
Selo Procel.
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Anexo A: Pargue de iluminacéo publica no Brasil em 2008

O parque de iluminacdo levantado a partir de informacdes das empresas de distribuicdo de

energia elétrica no Brasil em 2008 pode ser verificado na Tabela 0.1.

Tabela 0.1 - Parque de iluminacdo publica no Brasil em 2008

Tipo de LAmpada Poténcia da lampada (W) Total de lampadas (2008)
60 185
70 5.757
80 1.934.626
100 2.690
125 1.807.441
150 5.990
160 982
200 1.408

Vapor de Mercurio 250 536.185
300 14
350 218
360 3.127
400 400.520
500 688
700 149
1000 2.728
2000 304

50 7.631
70 4.054.420
80 1.645
100 1.468.142
110 7.635
125 77
150 1.230.896
160 2.115
210 2.664
215 47.168

Vapor de Sédio 220 L

225 3.188
250 1.728.656
300 216
350 24.828
360 107.983
400 593.278
500 11.235
600 2.083
700 129
1000 576
2000 45

35 32

70 6.137

Multi Vapor Metélico 100 851

110 30
150 11.828




Tipo de LAmpada

Poténcia da lampada (W)

Total de lampadas (2008)

175 389
200 347
250 21.189
400 61.186
500 69
700 9
1000 2.906
1500 1.091
2000 2.109
5 25
15 196
20 81
25 322
26 1.200
30 590
40 1.993
45 20
50 81
60 10.977
Incandescentes 65 4
80 565
100 37.967
150 99.153
160 2.665
200 53.580
250 537
300 296
500 151
1000 11
2000 3
80 345
100 60
125 2.553
150 511
160 213.018
Mistas 200 906
250 100.327
300 25
360 8
400 886
500 9.652
1000 83
7 53
9 718
15 755
20 3.937
21 393
Fluorescentes 23 %0
25 6.256
26 5.452
27 1.478
30 1.989
32 3.313
35 642
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Tipo de LAmpada Poténcia da lampada (W) Total de lampadas (2008)
36 192
38 14
40 80.268
45 5.944
58 52
60 1.964
65 45
85 1.199
90 29
110 3.620
50 75
100 104
114 116
150 374
250 68
Haldgena 300 313
350 2
400 124
500 1.269
1000 2.389
1500 10
2000 174
9 78
15 90
20 80
23 53
25 426
Compacta 26 158
30 83
35 19
45 8
46 215
48 53
Dicrdica 17 38
Total 14.769.309

Fonte: Procel Reluz (2008)%

23 Informacg6es contidas em planilha disponibilizada pelo subprograma Procel Reluz ao autor desta dissertagéo,
com dados referentes ao ano de 2008.
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Resumo

A iluminagdo publica influencia no lazer, comércio noturno, seguranca e na beleza de uma
cidade. Estudos indicam que corresponde em torno de 3% do consumo total do sistema elétrico
brasileiro. Os relés fotocontroladores como um dos componentes mais importantes do parque
de iluminacdo publica consomem pouca energia, no entanto o seu mau funcionamento pode
provocar o desligamento da lampada ou a sua permanéncia acesa ininterruptamente. No
primeiro caso, podem ocorrer, principalmente, problemas com a segurancga da populagéo, e no
segundo, o comprometimento da vida util das lampadas e outros componentes desse parque, € 0
aumento das perdas de energia do sistema de distribuicdo. O objetivo deste trabalho é propor
um método para estimar o impacto do desempenho de relés fotocontroladores sobre o consumo
de sistemas de iluminacdo publica, mais especificamente a adequacdo desses dispositivos a
critérios normativos, no que diz respeito aos niveis de operacdo previstos, tendo como base
metodoldgica alguns resultados de estudos realizados pela Eletrobras Procel. Com a

metodologia elaborada, estimou-se o impacto da concessdo do Selo Procel, sendo constatado
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que os beneficios estimados sdo significativos. Por conseguinte, recomenda-se a inclusdo dos

relés fotocontroladores no Programa Selo Procel.

Palavras-chave: lluminacdo publica, Relé fotocontrolador, Eficiéncia energética, Selo Procel.

Abstract

Public lighting (IP) influence in the entertainment, night commerce, security, and in the beauty of a city.
The studies show that an IP is 3% of the total consumption of the brazilian system. The phtocontrols, that
are important elements of IP, they spend a few energy, however with bad performance they can switch
off the lamp, or it can be lighted during the day. In the first case, it can damage the security of people and
in second it can prejudice the useful life of lamps and others elements of IP, and the increase of the losses
de energy in the distribution system. The purpose of this work is to suggest a method is estimate the
influence of the performance of photocontrols about consumption of public lighting system, specifically,
the adjustment of those elements to normative criterion, respecting the expected operation level, and it
has a method basic with some results e studies of Eletrobras Procel. | t was considered  with the
elaborated method the influence of the concession of Procel Seal, and it was verified that the estimated
benefits are significatives. Therefore, it is recomended the inclusion of photocontrols in the Seal Procel

Program.

Keywords: Public lighting, Photocontrol, Energy efficiency, Selo Procel.

1. INTRODUCAO

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2014 (EPE, 2014), o consumo de
energia elétrica na iluminacéo publica em 2013 foi de 13.512 GWh, correspondendo a 2,91 %
do consumo total registrado naquele ano, estando proximo ao consumo do poder publico e do

servico publico, com 3,1% e 3,2%, respectivamente.

O Procel Reluz modernizou mais de 2,7 milhGes de pontos de IP desde seu langcamento
(ELETROBRAS PROCEL, 2014), no entanto apesar dos importantes avancos e beneficios

alcancados, existia a necessidade de verificar a adequacdo dos equipamentos instalados nesses
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sistemas de IP, colaborando com o aprimoramento do Programa e norteando novas acdes da

Eletrobras Procel.

Assim, em 2006 a Eletrobras firmou parceria com a Pontificia Universidade do Rio Grande do
Sul para a realizacdo de um amplo estudo, que, entre outras constatacdes, verificou a
inadequacao de mais de 70% (ELETROBRAS E PUCRS, 2010) dos relés fotocontroladores em
uso no estado do Rio Grande do Sul frente a critérios da Norma NBR 5123, especificamente no

que diz respeito aos seus niveis liga e desliga.

Este resultado deu origem a um novo estudo da Eletrobras Procel, em parceria com a Deutsche
Gesellschaft Fur Internationale Zesammenarbeir (GIZ), no qual a execucdo ficou sob-
responsabilidade dos Laboratérios TESTTECH. Neste, foi ensaiada uma amostra de modelos
de relés representativos do mercado nacional, onde se constatou que 59% dos relés
fotocontroladores (ELETROBRAS TESTTECH 2010) apresentaram funcionamento

inadequado, uma vez que ndo atendiam aos niveis normativos vigentes.

Nesse sentido, o trabalho elaborado utilizou como base alguns dos resultados desses estudos
para propor uma metodologia para avaliar o impacto do desempenho de relés fotocontroladores

sobre o consumo de sistemas de iluminacéo publica.

2. O RELE FOTOCONTROLADOR

Segundo a ABNT- NBR 5123 (1998): “Relé fotoelétrico®*  um elemento do sistema que
controla o acendimento e desligamento da lampada de acordo com o nivel de luz presente no

ambiente.” A Figura 1 mostra o relé fotocontrolador.

% A ABNT-NBR5123 em consulta publica denomina relé fotocontrolador
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Figura 1 - Relé fotocontrolador

O controle é realizado atraves do fechamento ou abertura dos contatos do relé que é feito em
funcdo da variacdo do nivel de iluminanciazs. Este intervalo € denominado de nivel de
operacdo, e a relacdo desliga/liga é determinada em funcdo desses niveis. A tabela 1 mostra

estes valores.

Tabela 1 - Nivel de operacgéo

Niveis de Niveis de
Modo de operago operacao operacao Relacéo
Ligar desligar desligar/ ligar
iluminancia (lux) 3220 até 80 1,224,

O fotodetector € um componente do relé que apresenta a variagdo da caracteristica elétrica

em funcdo da luz, sendo constituido pelo fotosensor que pode se apresentar como um LDR
(Light Dependent Resistor - Resistor Dependente da Luz) ou sensor eletrénico que pode ser um
fototransistor, conforme a Figura 2, ou uma fotocélula. Neste exemplo, o relé ndo é 100%

eletronico, apresentando componente eletromecanico.

% |luminancia - E a quantidade de fluxo luminoso uniformemente distribuido por unidade de area de uma
superficie iluminada (lux ou Im/m?), Costa 2006.
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Fotosensor

Figura 2 - relé fotocontroaldor eletronico
(vista interna)

Os tipos de controle de iluminacdo publica mais aplicados no Brasil sdo: comando individual,
comando em grupo. No primeiro caso o relé fotocontrolador controla o liga e desliga de uma s6
lampada, estando sempre energizado e conectado a rede, sendo a maneira mais econdmica de
se ligar a iluminacdo publica. J& no segundo tipo, 0 comando é realizado em duas ou mais

lampadas.

A energia consumida pelo prdprio relé fotocontrolador nédo € significativa, comparando com a
funcdo que o equipamento desempenha (TESTTECH, 2012). Quando ocorre 0 seu mau
funcionamento, pode ocorrer o desligamento da lampada, ou o caso em que ela permanecera
ligada initerruptamente, comprometendo a vida Util das lampadas e outros componentes da

iluminacdo publica, provocando aumento das perdas da distribuicéo.
Uma caracteristica importante na especificacdo do relé é o seu modo de falha:

Modo de falha desligado

Conforme a ABNT NBR 5123 (em consulta publica): “Relé fotocontrolador em que a carga tende a
permanecer desligada quando ocorre falha. N&o apresenta continuidade elétrica entre os contatos fase e
carga quando desenergizado.”

Os contatos ficam abertos, e a lampada permanece apagada. Neste caso a lampada ficara apagada dia e
noite até ser providenciada a manutencdo. E uma situagio aceitavel no que se refere a conservacio da
energia, no entanto compromete a seguranca da populacéo.

Modo de falha ligado
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Conforme a ABNT NBR 5123 (em consulta publica): “Relé fotocontrolador em que a carga tende a
permanecer ligada quando ocorre falha. Apresenta continuidade elétrica entre os contatos fase e carga
quando desenergizado.” Nesta situacdo, ocorre o desperdicio de energia devido a lampada permanecer

acesa durante o dia.

3. METODOLOGIA PARA AVALIAR O IMPACTO ENERGETICO DO
DESEMPENHO DOS RELES FOTOCONTROLADORES SOBRE O CONSUMO DA
ILUMINACAO PUBLICA

3.1 Célculo do Impacto energético

O estudo do impacto energético (IE) do desempenho dos relés fotocontroladores é
baseado na estimativa do consumo (C) de energia elétrica do parque de IP atual que € a linha de

base (LB), e 0 consumo de IP hipotético que é o IP adequado.

Define-se (IE) como a diferenca entre o consumo da (LB) em que sdo considerados os relés
que operam e 0s que ndo operam dentro dos limites determinados pela norma e o consumo
hipotético onde os relés sdo corrigidos para atenderem a norma, conforme a equacdo 3.1 a

sequir:

IE = ClPatual - CIPadequado (GWh/ano) (3.2)

Onde:

IE é o impacto energético anual da adequacéo de relés a critérios normativos (GWh/ano);
ClPatual é a estimativa do consumo anual de energia elétrica do sistema atual (GWh/ano);

ClPadequado € a estimativa do consumo anual de energia elétrica do sistema adequado a

norma em estudo (GWh/ano).

Este impacto energético pode ser um acréscimo do consumo ou uma economia de energia. No
primeiro caso a lampada fica acesa por menos tempo do que 0 necessario e com a adequacéo a
norma ha um aumento do tempo de funcionamento necessario e com isto um acréscimo de

consumo da mesma. Na segunda situagéo ocorre o contrario.



100

AGRENER GD 2015

102 Congresso sobre Geragdo Distribuida e Energia no Meio Rural

11 a 13 de novembro de 2015

AGRENER

O impacto energetico IE que equivale a economia de energia EEN, é mostrado na Figura 3.

Consumo ati
A (GWh/ano) Impacto energético (EEN)

Consumo atual do
sistema de IP
(linha de base)

Consumo do sistema
de IP
adequado a norma

» t (anos)
Figura 3 . Grafico de linha de tendéncia considerando os relés adequados a NBR 5123

A Figura 4 mostra o fluxograma como as etapas para estimar o impacto energético do

desempenho de relés fotocontroladores sobre o consumo da iluminagéo publica.
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Parque de IP por
poténcia e tipo

Quantidade de
relés

Etapa 3b

Tempo de Tempo de
funcionamento funcionamento
lampada com relé lampada com relé

fora da norma na norma

[SETEWEY Etapa 4b

Tempo médio de Tempo médio de

funcionamento da funcionamento da
IP no caso atual IP no caso dos

relés adequados

Consumo de Consumo de
energia do sistema energia do sistema
de IP atual de IP adequado

Etapa 6

Economia de energia elétrica apés a
adequacao do sistema de IP < |

Figura 4 . Fluxograma com as etapas da metodologia desenvolvida

3.2 Aplicacdo do método para estimar o impacto da concessdo do Selo Procel sobre o

consumo de energia em iluminagéo publica no Brasil

Neste topico sera aplicada a metodologia desenvolvida para estimar o impacto energético
que a concessdo do Selo Procel a relés fotocontroladores poderia proporcionar ao sistema de
iluminacgdo publica brasileiro. Entende-se que o impacto gerado pela adocédo do Selo Procel
incorpore os resultados da adequacdo a Norma Brasileira NBR 5123, haja vista que essa
adequacdo serd uma das exigéncias para concessdo do Selo Procel. A Figura 5, linha de

tendéncia, mostra o0 impacto 1E que é a economia de energia devido a adequacdo dos relés ao
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Selo Procel (EES). Nota-se no grafico que o consumo do sistema de IP adequado a norma é
maior do que o devido & adequacdo aos valores determinados para o Selo Procel. Portanto, no
segundo os valores do nivel de iluminancia sdo mais rigorosos, conforme a tabela 2. Denomina-

se EENS, a economia adicional de energia ao Selo Procel.

A Consumo

(GWh/ano) Impacto energético (EES)

Consumo atual do
sistema de IP
(linha de base)

Consumo do
sistema de IP

Consumo do
sistema de IP
adequado ao Selo
Procel

Economia atribuida a
adequacao a norma (EEN)

¥ t (anos)

Figura 5 . Grafico de linha de tendéncia considerando os relés adequados ao Selo Procel

Tabela 2. Niveis de iluminancia para operacgdo do relé para o Selo Procel

Modo de operacao Nivel liga Nivel desliga

lHuminancia (lux) 5a10 Até 30

Este estudo limitou-se a utilizar os dados das ldmpadas referentes a ultima atualizacao realizada
pelo RELUZ (2008), em que o parque de IP brasileiro possui 14.769,309 milhdes de pontos de
iluminagdo, Posteriormente estimou-se a carga, dos anos seguintes baseada nos valores de
consumo que constam no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2014). Quanto a
quantidade de relés, segundo especialistas do setor, 95% das lampadas sdo controladas de

forma individual e 5% em grupo, os quais eram compostos em média por 25 lampadas. O total
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de relés para o referido ano foi de 14.060.382, sendo 14.030.844 de controle individual e
29.538 de controle em grupo.

Foram utilizadas nos célculos as curvas da iluminancia amanhecer e anoitecer, Figuras 6 e 7,
obtidas no estudo do Procel/PUCRS e o percentual de relés que sdo vendidos fora dos critérios
normativos, ou seja, 59% do total, conforme o estudo Eletrobras Procel /Testtech. A tabela 3

mostra os resultados referentes ao impacto energético em 2008.

Tabela 3. Calculo do impacto energético (IE)

TFN TN anual | Treal anual | Tadequado CIP atual CIP IE
(h/ano) (h/ano) (h/ano) Selo anual adequadoao (GWh/ano)
Ano (h/ano) (GWh/ano) SeloProcel
(GWh/ano)
2008 | 4701,2 4672 4.688,0 4.617,25 10.222,24 10.067,98 154,26

Trealanual = (TN - Pn + TFN - Pfn) - 365 (h/ano)

Treal é o tempo medio diario de funcionamento das ldmpadas do sistema de IP (h);

TFN = tempo diario de funcionamento de uma lampada controlada por um relé fora da norma

(h);

TN = tempo diario de funcionamento de uma lampada controlada por um relé adequado ao

critério normativo (h);

Pn é 0 % de relés que operam de acordo com 0s critérios normativos

Pfn € 0 % de relés que operam em desacordo com 0s critérios normativos

Tadequado.Selo.Procel anual (TSelo) = (TSelo) - 365 (h/ano)

PSelo € 0 % de relés que operam de acordo com os critérios do Selo Procel
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TSelo = tempo médio diario de funcionamento das lampadas do sistema de IP (h) para o relé
com Selo

CIPy00s = XL Pot; - Treal + Qui /10° (GWh/ano)

i = indice que indica um determinado tipo e poténcia de lampada

n = quantidade de lampadas por tipos e poténcias

Poti = poténcia da lampada i

QLi =Rind.i + Rgrupo.i - Qlampm.grupo

QLi = quantidade de lampadas em funcao dos relés

Rind.i = quantidade de relés que controlam individualmente um tipo e poténcia i de lampada
Rgrupoi =. quantidade de relés que controlam em grupo um tipo e poténcia i de lampada

Qlampm.grupo= quantidade média de ldmpadas em um grupo controlado

— 9
CIPadequado.SeloProcelZOOB - ?:1 Pot; - Tadequado.SeloProcel - Qui /10 (GWh/ano)

Amanhecer

Humindncia (lux)
&

Horario

Figura 6. Curva de iluminancia ao amanhecer (CEIP 2007)
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Anoitecer

luminancia (lux)

Howaeio

Figura 7. Curva de iluminancia ao anoitecer (CEIP 2007)

Na atualizacdo dos valores de consumo para o ano de 2016 foi utilizada a taxa média de
evolucdo do consumo de IP no Brasil entre 2008 e 2016, 3,4 % ao ano, obtida a partir de dados
do Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2014 (EPE, 2014a):

ClPreal = 13.357,05 (GWh/ano)
ClPadequadoSelo Prcel=13.155,47 (GWh/ano)

O impacto energético IE com a adequacdo de todos os relés aos critérios do Selo Procel,
utilizando a equacdo 3.1 é: 201,58 GWh/ano Tabela 4 mostra este impacto energético para 3
potenciais técnicos em funcdo dos percentuais de relés com Selo Procel instalados no sistema

de iluminacg&o publica em 2016.

Tabela 4 - Cenério de economia de energia com a evolucao da quantidade de relés com Selo
Procel em 2016

Percentual de  Economia de energia

relés com Selo elétrica
Procel (GWh)
20% 40,32
50% 100,79

100% 201,58
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4. BENEFICIOS DA CONCESSAO DO SELO PROCEL PARA RELES
FOTOCONTROLADORES DE ILUMINAGAO PUBLICA

O impacto proporcionado pela concessdo do Selo Procel a relés fotocontroladores podera
trazer alguns beneficios ao setor elétrico nacional, assim como ao meio ambiente e as prefeituras
do pais. Para avaliar os beneficios referente aos 2 primeiros, foram utilizados trés cenarios: 20%
de relés com selo Procel, que € a média de venda de equipamentos com 0 mesmo a outros
equipamentos de IP, conforme Eletrobras Procel (2014b); 50% e 100% de relés com o Selo
Procel. Estes beneficios, calculados a seguir, sdo: econbmicos; ambientais; e residéncias

atendidas com a economia de energia.

4.1 Beneficio econdmico

O beneficio econdbmico é o custo evitado, que é calculado em fungdo da energia
economizada devido ao uso do relé com o Selo Procel e o custo marginal de expansdo da

geracdo®®. Na tabela 5 é apresentado este custo para 3 cenarios.

CE=EES - CME
CE-= custo da expansdo evitado (milhGes de R$)
EES = Economia de energia Selo Procel em relagdo ao consumo atual (GWh)

CME = Custo Marginal de Expanséo (2016) = 112.000 R$/GWh

Na tabela 5 é apresentado este custo para 3 cenarios.

% A metodologia utilizada para o célculo do custo evitado se baseia no Custo Marginal de Expansio (CME). O
valor adotado para o0 CME foi de R$ 112/MWh, conforme proposta do Plano Decenal de Expanséo de Energia
2023.
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Tabela 5 - Custo de expanséo evitado em milhdes de R$

) Custo de
Economia de .
c ) expansao evitado
Cenario nergia
(CE)
(GWh) -
(milhdes de R$)
20% 40,32 4,51
50% 100,79 11,30
100% 201,58 22,58

4.2 Beneficios ambientais

A energia economizada com a insercdo de relés com Selo Procel pode ser convertida em

emissdes evitadas do COz2, que correspondem as emissdes proporcionadas por “n” veiculos.
Propiciam, também, a postergacdo de entrada de uma nova usina no sistema.

4.2.1 Emissoes evitadas (EME)

EME (mil tCOz) = Energia economizada por ano (GWh) - Fator de emissdo médio (tCOz GWh)
Fator de Emiss&o médio = 130 tCO-e/GWh)*’

Energia economizada no ano (Veiculos/ano)?®

Energia economizada no ano (Veiculos/ano) = Energia total economizada no ano (GWh)/

Energia total economizada no ano (GWh)/veiculo

27 Utilizou-se o fator de emissio médio de CO, equivalente  disponibilizado em

http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321144.html#ancora para 0s meses de janeiro a maio de 2015.
Esse fator tem como objetivo estimar a emissdo de CO, equivalente associada a uma geracdo de energia elétrica
determinada.

% Conforme 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories e consulta a especialista da area.
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4.2.2 Usina equivalente

A energia economizada com a inser¢do de relés com Selo Procel também equivale a energia

fornecida, em um ano, por uma hidrelétrica com capacidade em MW.
Célculo da usina equivalente (GER)®

GER =EES/ 0,56 - 0,85 - 8760 - 1000 (MW)

EES = Economia de energia Selo Procel em relagéo ao consumo atual (GWh)

Na tabela 5 sdo apresentados este custo para 3 cendrios a usina equivalente, emissdes evitadas

de gases efeito estufa e nimero de veiculos.

Tabela 5. Usina equivalente, Emissdes evitadas de gases de efeito estufa, e numero de veiculos.

Economia de Usina Emiss@es evitadas de
Cenério Energia equivalente gases de efeito estufa NGmero
(GWh)(EES) (Mw) (mil tCO,e) de veiculos
20% 40,32 10 5,24 1.842
50% 100,79 24 13,10 4.604
100% 201,58 48 26,20 9.209

Com o aumento da energia economizada com a insercdo de relés com Selo Procel, ha um
aumento das emissdes evitadas do COz, e um aumento do nimero de veiculos correspondentes

a estas emissoes.

4.3 NUumero de residéncias atendidas

2° Resultados do Procel Ano Base 2014 (2015):
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Em funcdo da economia de energia proporcionada pela utilizacdo do Selo Procel por ano e o
consumo médio mensal por residéncia tem-se 0 nimero de residéncias que poderiam ser
atendidas por ano. Com 0 aumento da energia economizada, h4 um aumento de residéncias, e
se 0 consumo médio mensal por residéncia em 1 ano for menor, o nimero destas residéncias

atendidas aumenta. A tabela 6 mostra o nimero de residéncias atendidas para os 3 cenarios.

RES = EES/ (Cméd-m-res) . 1000000
EES = Economia de energia Selo Procel em relacdo ao consumo atual (GWh)
Cm éd-m- res (kWh/més/consumidor**= Consumo médio mensal por residéncia em 12 meses

Cméd-m- res = 167 (kWh/més/consumidor)

Tabela 6 - NUmero de residéncias atendidas em 1 ano

Economia de
. Residéncias atendidas
Cenario Energia
em 1 ano (RE)

(GWh)
20% 40,32 19.893
50% 100,79 49.729
100% 201,58 99.457

5. CONCLUSOES

A metodologia para estimar o impacto do desempenho dos relés fotocontroladores sobre o

consumo da iluminacdo publica é baseada na diferenca entre a estimativa de consumo de

0 ) - . A .
Considerando que o consumo médio mensal de energia de uma residéncia no Brasil é de 167 kWh

(Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica, ano VIII, n® 88, Janeiro de 2015, EPE). .
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energia de elétrica de um sistema real e 0 consumo de um sistema hipotético, onde os relés séo

corrigidos para atenderem a norma.

A aplicacdo do método contemplou 3 cenérios, a saber: o cenério 1 - 20%; o cenario 2 - 50% e
0 cenario 3 - 100%. Para um cenario com 100% dos relés fotocontroladores em 2016, ha uma
economia de energia de 201,58 GWh, com um custo de expansdo evitado do sistema elétrico
brasileiro de R$ 22,57 milhdes e emissGes evitadas de gases efeito estufa de 26,20 mil tCO2e.
Estas emissGes evitadas de gases de efeito estufa correspondem ainda as emissdes
proporcionadas por 9.209 veiculos durante um ano.

Com esta economia ha também como beneficio a postergacao de entrada de usina de 48 MW e
suprimento de 99.457 residéncias brasileiras durante 1 ano. Por conseguinte, recomenda-se a
inclusdo dos relés fotocontroladores no Programa Selo Procel, e a utilizagdo do modo de falha
desligado colaboraria com a economia de energia e seria a melhor condi¢do para a concessao
do Selo.
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