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RESUMO

Este trabalho de conclus@o de curso tem por objetivo a andlise de aplicagdo de eficiéncia energética em
subestacBes, visto que esse é um setor antigo onde a eficiéncia energética ¢ pouco explorada. Séo
avaliados trés sistemas auxiliares de uma subestacdo 230/69 kV localizada no Rio Grande do Sul:
iluminacdo, climatizacdo e exaustdo. Primeiramente, faz-se um diagnostico da situacdo atual com o
levantamento dos equipamentos instalados e suas poténcias. O sistema de iluminagdo é modelado e
simulado no software DIALux para a obtencdo dos niveis de iluminamento atuais. Com isso,
equipamentos com menores poténcias e que suprem a mesma demanda sdo escolhidos e, posteriormente,
0 novo sistema de iluminacdo é simulado no DIALux. Apo6s, avalia-se a possibilidade da remocdo do
sistema de exaustdo através da substituicdo de baterias ventiladas por bateria VRLA e, com isso, verifica-
se se 0 sistema de climatizacdo existente suporta a adi¢do dessa carga térmica. Apos a consolidagéo dos
novos sistemas, verifica-se a viabilidade técnica e economia das modificagdes propostas. Os resultados
mostram que 0s novos sistemas geram uma redugdo no consumo de energia elétrica de 59,85%, o que
representa 6.608,52 kWh ao més ou 80,40 MWh ao ano. Além disso, constata-se que 0 novo sistema de
iluminacdo gera uma economia de 44,48% nos custos de energia elétrica. Considerando também os custos
dos equipamentos, essa economia passa a ser de 43,09%, ou R$2.508.032,13 considerando os trinta anos
de concessdo. Assim, conclui-se que hé grande potencial de redu¢do no consumo de energia elétrica em
subestagdes antigas ou com critérios de projetos ultrapassados.

PALAVRAS-CHAVE: energia elétrica, sistema de exaustdo, sistema de iluminacdo, subestacao.
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ABSTRACT

This work aims to analyze the application of energy efficiency in substations, since this is an old sector
where energy efficiency is poorly explored. Three auxiliary systems of a 230/69 kV substation located in
Rio Grande do Sul are evaluated: lighting, air conditioning and exhaust. First, a diagnosis of the present
situation is made with a survey of the installed equipment and its electric powers. The lighting system is
modeled and simulated in the DIALux software to obtain the present lighting levels. With this, equipment
with lower powers and that supply the same demand are chosen and, later, the new lighting system is
simulated in DIALux. Afterwards, the possibility of removing the exhaust system by replacing ventilated
batteries with VRLA batteries is evaluated and, with this, it is verified whether the existing air
conditioning system supports the addition of this thermal load. After the consolidation of the new
systems, the technical and economical feasibility of the proposed modifications are verified. The results
show that the new systems generate a reduction in electricity consumption of 59.85%, which represents
6,608.52 kWh per month or 80.40 MWh per year. In addition, it is verified that the new lighting system
generates savings of 44.48% in electricity costs. Also considering the costs of equipment, this savings is
now 43.09%, or R$2,508,032.13 considering the 30-year concession period. Thus, it is concluded that
there is great potential for reducing electricity consumption in old substations or with outdated design
criteria.

KEYWORDS: electric power, exhaust system, lighting system, substation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica (EE) é fundamental para o funcionamento da sociedade moderna e,
constantemente, sua demanda aumenta. A matriz energética brasileira é predominantemente composta por
geracdo hidraulica e, portanto, a 4gua é um dos principais bens para o bom funcionamento do setor
elétrico. Desde 2020, o Brasil enfrenta uma forte crise hidrica com consequente diminuicéo do nivel dos
reservatorios do Sistema Interligado Nacional (SIN), o que aumenta a necessidade de gerar energia
através de fontes ndo hidricas, como as termelétricas. Diante desse cenério, acdes que buscam a eficiéncia
energética sdo primordiais para a reducdo do desperdicio e necessidade de utilizacdo de combustiveis
fosseis.

Um setor em que a eficiéncia energética € pouco explorada é o de subestacGes. Segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2018, existiam 576 subestacfes de transmisséo,
5775 subestacbes de distribuicdo e 4905 subestacGes de geragdo em operacdo no Brasil (Acesso a
Informacdo, 2022). Além disso, segundo o Plano da Operacdo Energética do Operador Nacional do
Sistema (ONS), estima-se que haja um crescimento médio anual da carga do SIN de 3,4% entre 2021 e
2025 (ONS, 2021). Essa projecdo faz com que seja sempre necessaria a implementagdo de novas
subestacBes para assegurar um funcionamento seguro e eficiente do sistema, atendendo a demanda
requerida. Por ser um setor relativamente antigo, com as primeiras subesta¢fes datadas do inicio do
século XX, muitas dessas instalagdes utilizam equipamentos de baixa eficiéncia nos servigos auxiliares e
muitas companhias de energia elétrica ainda utilizam um padréo de projeto antigo, sem a consideracao de
novas tecnologias. Um exemplo € a extinta Companhia Estadual de Geracdo e Transmissédo de Energia
Elétrica (CEEE-GT), cuja especificacdo técnica “Critérios de Projetos Executivos” (CEEE-GT, 2019)
exige a utilizagdo de ldampadas fluorescentes em casas ou guaritas e lampadas de vapor de sédio no patio
da subestacdo. Portanto, considerando o grande nimero de instalacBes e equipamentos, 0 setor possui
grande potencial de economia energética para o pais.

Kansara (2017) analisou alternativas de conservagdo de EE em uma subestagdo de 400kV
localizada em Rajasthan, na India. Sua pesquisa avalia duas opgdes: substituir a iluminacdo convencional
por iluminagdo LED e atender a iluminacdo e cargas em corrente continua utilizando energia solar ao
invés de energia auxiliar da subestacdo. O estudo conclui que a utilizagdo de iluminagdo LED representa
uma reducdo de 25% no consumo de energia elétrica e, como a geracdao fotovoltaica complementa o
consumo ja reduzido, € possivel suprir uma carga em corrente continua adicional se necessario.

Em seu trabalho, Dias (1996) analisou aspectos no dimensionamento de equipamentos e sistemas
em subestacdes de forma a implementar a eficiéncia energética. Assim, apresenta o dimensionamento de
varios itens que compdem uma subestacdo, como barramentos, protecdo e sistemas auxiliares. Para
avaliar as consequéncias da implementacdo de eficiéncia energética no setor, o trabalho apresenta um
exemplo de gestdo de energia em uma subestagdo tipica no Rio Grande do Sul. Presumiu-se que essa
instalacdo fosse composta de 30 luminérias, 24 resistores de aquecimento de 150W e 20 resistores de
50W. Além disso, Dias considerou que 0s equipamentos principais da subestacdo foram selecionados
utilizando a tecnologia mais recente disponivel no momento da elaboracdo da dissertacdo. Assim, a
analise constatou que com gestdo adequada, procedimentos simples e aproveitamento da tecnologia
disponivel é possivel obter uma reducdo de consumo de 52 MWh por ano (cerca de 60% do consumo
atual), o que representa uma economia de R$ 5.196,60.

Dentro desse contexto, esse trabalho tem como objetivo analisar oportunidades de aplicagédo de
eficiéncia energética dentro de subestacGes, buscando conservacdo de EE. Considerando-se instalacdes
antigas, analisa-se aspectos relacionados aos servicos auxiliares, como sistemas de exaustéo e sistemas de
climatizacéo, e a iluminacéo do prédio e do pétio da subestagdo. Dessa forma, faz-se um estudo de caso
com instalagfes de uma subestacdo de transmissdo 230/69kV situada no Rio Grande do Sul, visando
reduzir o consumo de EE. Além disso, realiza-se uma andlise financeira para constatar se as alteragdes
sdo viaveis economicamente. Assim, projetos para novas subestacdes podem prever novas tecnologias,
desenvolvendo subestagdes modernas e eficientes.



2 REFERENCIAL TEORICO

SubestacGes de energia elétrica (SE) sdo definidas como parte de um sistema de poténcia,
compreendendo as extremidades de linhas de transmissdo e/ou de distribuicdo, com os respectivos
dispositivos de manobra, controle e protecdo, construgdes civis, transformadores, equipamentos
conversores e outros equipamentos, de acordo com a NBR 5460:1992. Essas instalaces sdo fundamentais
na operacdo do sistema, pois interligam sistemas de transmissdo e distribuicdo, além de permitir a
conexdo de unidades consumidoras.

Para o pleno entendimento do trabalho é importante compreender alguns conceitos. Para tanto,
essa secao apresenta a classificacdo das SEs, que podem ser classificadas em elevadora, abaixadora, de
distribuicdo, de manobra, conversora, industrial e moével, a divisdo dos servicos auxiliares em corrente
alternada e continua, e conceitos luminotécnicos fundamentais.

2.1 Classificagdo das subestacdes de poténcia

Segundo Mamede Filho (2020) as subesta¢fes podem ser divididas em sete categorias. S&o essas:
subestacgdo elevadora, abaixadora, de distribui¢do, de manobra, conversora, industrial e movel.

As subestacdes elevadoras sdo aquelas que elevam o nivel de tensdo gerado por uma fonte de
energia elétrica e distribuem a poténcia associada & uma ou mais linhas de transmissdo com tensdo mais
elevada do que a de origem. Ou seja, s&o as subesta¢Ges presentes na saida de usinas e centros de geracao
de energia elétrica.

A subestacdo abaixadora é aquela que reduz o nivel de tensdo gerado por uma fonte de energia
elétrica e distribui a poténcia associada as redes de distribuicdo aéreas e subterraneas, alimentando
subestagdes com menor nivel de tensdo. Sdo normalmente alimentadas por linhas de transmissédo de 230 a
550 kV e sdo construidas na periferia dos centros urbanos, de modo a evitar que as linhas de transmissao
de tensdes elevadas sejam construidas no espago urbano, ja que essas demandam maior faixa de servid&o.

SEs de distribuicdo sdo aquelas destinadas a reduzir o nivel de tensdo para atender as
necessidades das areas de concessao de uma determinada regido. Ou seja, sao instaladas para distribuir a
energia elétrica para os transformadores de distribui¢cdo ou para as unidades consumidoras de médio
porte. Sdo construidas proximas aos centros de carga.

SubestacGes de manobra sdo utilizadas para modificar a configuracdo de um sistema elétrico,
mediante o chaveamento das linhas de transmissdo. A SE conversora realiza a conversdo de corrente
continua para alternada e vice-versa. Uma subestacdo industrial é aquela que € suprida por alimentadores
de uma rede de distribui¢do publica ou por linhas de transmissdo, reduzindo a tensdo de alimentagédo a
valores compativeis com as tensdes de utilizacdo da industria. Por fim, subestacdes moveis sdo montadas
sobre veiculos e sdo utilizadas em emergéncias, como, por exemplo, quando ocorre falha em um
transformador de poténcia (MAMEDE FILHO, 2020).

Os diversos tipos de SEs podem integrar, ainda, o sistema de transmissdo ou o de distribui¢do. As
subestacdes de transmissdo sdo aquelas localizadas longe dos centros urbanos, préximo aos pontos de
conexdo com geradores, consumidores e distribuidoras. Nos pontos de conexdo com geradores, a funcdo
das subestacdes € elevar o nivel de tensdo para diminuir as perdas elétricas. Ja nos pontos de conexao com
consumidores ou distribuidoras, a funcdo das SEs de transmissdo € rebaixar os niveis de tensdo. As
subestacgdes de distribuicdo recebem a energia elétrica proveniente de redes de transmissdo em alta tensdo
e, portanto, realizam o rebaixamento do nivel de tensdo a valores caracterizados como média tens&o.
Essas SEs estédo localizadas proximo aos centros urbanos (ABRADEE, 2021).

2.2 Servigos auxiliares das subestagdes

SubestacBes que integram sistemas de poténcia em Alta e Extra Alta Tensdo necessitam, também,
de tensdes reduzidas para atender as necessidades da prépria instalacdo, como: iluminagédo, equipamentos
de controle e comando, motores de equipamentos e sistemas de refrigeragdo. Assim, deve-se instalar
sistemas auxiliares para alimentacdo desses conjuntos.

Os servigos auxiliares sdo divididos em corrente alternada e em corrente continua. As cargas em
corrente alternada sdo provenientes dos sistemas de iluminagdo, refrigeracdo, aquecimento e motores. Os
servigos auxiliares em corrente continua alimentam os sistemas de telecomunicag&o, prote¢do, supervisao
e controle. Devido a confiabilidade desejada para alimentacdo das cargas elétricas, pode-se adotar fontes
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dependentes ou independentes do préprio sistema de transmissdo. Em uma subestacdo, existem 0s
seguintes pontos de consumo:

a) Equipamentos de comando ou de controle dos mddulos de alta tensdo: dispositivos de
protecdo; dispositivos de automatismo; dispositivos auxiliares de comando e controle; dispositivos de
sinalizacdo de defeitos e de informacéo.

b) Dispositivos auxiliares dos equipamentos de alta tens&o: sistema motorizado de operagéo dos
disjuntores e chaves seccionadoras; motores auxiliares de transformadores (comutadores em carga, moto
bombas, moto-ventiladores dos circuitos de refrigeracdo, entre outros); circuitos de aguecimento dos
painéis, cubiculos e equipamentos instalados ao tempo.

c) Equipamentos auxiliares: estacdes centrais de ar comprimido; estagdes de tratamento de 6leo;
equipamentos de telemedicdo, telecomando e teleprotecdo; retificadores; maquinas de oficinas de
manutencao e reparo; pontes rolantes similares; iluminacdo das instalagdes internas (casa de comando,
residéncia de operadores, cabanas de relés, guaritas); iluminacdo das areas externas e refrigeracdo de
ambientes (DIAS, 1996).

2.2.1  Servigos auxiliares em corrente alternada

Em um projeto de subestacdo é desejavel a utilizacdo de pelo menos duas fontes de tensdo
independentes entre si, de modo a manter a continuidade de alimentacdo no caso de perda de uma das
fontes. Assim, utiliza-se alternativas que combinam fontes dependentes e independentes do sistema
elétrico de poténcia.

As fontes dependentes, por disponibilidade no local, sdo derivadas do sistema de transmissdo. A
alimentac&o dos servicos auxiliares pode ser realizada a partir do terciario do transformador de poténcia,
do secundario do transformador de subtransmissdo ou através de um transformador para servigos
auxiliares. A alimentacdo dos servicos auxiliares em corrente alternada a partir de fontes independentes
do sistema de poténcia se da através de a fonte externa proveniente da distribuidora local.

Além disso, em caso de falta de tensdo nas duas fontes de alimentacdo, deve-se ter um grupo
motor-gerador capaz de alimentar as cargas necessarias para iniciar o processo de recomposicao da
subestacdo, em caso de seu desligamento total ou parcial. (ONS, 2022) (IEEE, 2017).

2.2.2  Servicos auxiliares em corrente continua

No caso de servigos auxiliares em corrente continua, o suprimento é feito através de conjuntos de
retificadores com bancos de baterias. Usualmente, o sistema retificador-bateria é duplicado. Dessa forma,
como em corrente alternada, o sistema é alimentado por duas fontes de tensdo independentes entre si,
possibilitando o constante fornecimento aos servicos auxiliares (ONS, 2022) (IEEE, 2017).

2.3 Conceitos luminotécnicos

Luminotécnica é o estudo da aplicagdo de iluminagéo artificial em espacos internos ou externos.
Para realizar um estudo luminotécnico é necessario compreender 0s conceitos e grandezas que
fundamentam as analises. As definicGes apresentadas foram baseadas na NBR ISO/CIE 8995-1 e pelas
informagdes técnicas disponibilizadas pelos fabricantes LEDSTAR e Lumicenter (LEDSTAR, 2020)
(LUMICENTER, 2017).

231 Luz

A luz é a energia emitida por fontes luminosas, propagada na forma de ondas eletromagnéticas,
capaz de produzir estimulo visual.

2.3.2  Fluxo luminoso

O fluxo luminoso é a quantidade total de luz emitida por uma fonte luminosa. Sua unidade é
Iumen (Im).
2.3.3  lluminancia ou nivel de iluminamento

Corresponde ao fluxo luminoso que incide sobre uma superficie distante da fonte luminosa, ou

seja, € a quantidade de luz que chega a determinado ponto. Esta relacdo é dada entre o fluxo luminoso e o
quadrado da distéancia, e sua unidade é lux (Ix).



2.3.4 Intensidade luminosa

E a poténcia da radiacdo luminosa em uma determinada direcdo. A intensidade luminosa é
expressa em candelas (cd).

2.3.5 Luminancia

Luminancia € a intensidade luminosa de uma fonte de luz produzida ou refletida por uma
superficie iluminada. Assim, a luminancia depende do nivel de iluminagdo e das caracteristicas de
reflexdo das superficies. Esta relagéo é dada entre candelas e metro quadrado da &rea aparente (cd/m?).

2.3.6 Curva de distribuicdo luminosa

A distribuicdo espacial da intensidade luminosa de uma fonte € definida como o formato da
distribuicdo luminosa em uma superficie. A curva de distribuicdo luminosa apresenta a distribuicdo em
diferentes planos e indica se a fonte possui uma distribuicdo de luz concentrada, difusa, simétrica ou
assimétrica. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de curva de distribui¢do luminosa.

Figura 2.1 - Exemplo de curva de distribui¢do luminosa.
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Fonte: Lumicenter.

2.3.7 Eficiéncia luminosa

Corresponde a relagdo entre o fluxo luminoso emitido e a energia elétrica consumida (poténcia).
Sendo assim, é expressa em Im/W.

2.3.8 Vida util

E o nimero de horas decorrido quando se atinge 70% da quantidade de luz inicial devido a
depreciacdo do fluxo luminoso de cada lampada.

2.3.9 Rendimento da luminaria

O rendimento da luminaria é dado pela relacéo entre fluxo luminoso emitido pela luminaria em
funcionamento e o fluxo luminoso da lampada que estd dentro da luminéria. Ou seja, quantifica as perdas
que a luminaria representa para o fluxo total emitido por uma fonte luminosa, devido a absorcdo, reflexdo
e ou outro fendbmeno resultante dos materiais utilizados na confeccdo da luminaria.

3 METODOLOGIA

Esta secdo detalha a metodologia utilizada para avaliar o consumo energético nos servicos
auxiliares de uma subestacdo e as possiveis alteracdes visando a economia de energia elétrica.
Inicialmente, realiza-se o diagndstico da situagdo atual a partir de dados coletados. Em seguida, simula-se
o sistema de iluminagdo para obter os niveis de iluminamento atuais. Apds, analisa-se os dados e
identifica-se equipamentos que podem ser substituidos por tecnologias mais eficientes. Na sequéncia,
equipamentos mais eficientes e que suprem a mesma demanda sdo selecionados. Por fim, as mudancas
sdo aplicadas em simulac@es e andlises, e, assim, 0s dois cenarios sdo comparados em termos de consumo
energético para constatar as consequéncias dessa mudanca. Apds 0s novos sistemas consolidados, faz-se
uma analise financeira comparando os dois cenarios.



3.1 Subestacéo

Para uma andlise realista e aplicavel, foi obtido acesso ao projeto de uma subestacdo 230/69kV
situada no Rio Grande do Sul. Os servigos auxiliares da SE sdo alimentados atraves de conjuntos bateria-
retificador, do terciario do transformador de forca e de fonte externa proveniente da distribuidora local. A
SE possui 68 projetores de pétio, que sdo estrategicamente posicionados de modo a iluminar arruamentos,
equipamentos, estruturas e edificacdes. A Figura 3.1 apresenta o projeto de iluminacdo de patio da
subestacdo em questao.

Figura 3.1 - Projeto de iluminacédo de pétio da SE.
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Fonte: Autor.
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Além disso, pode-se analisar a casa de comando presente na subestacdo. A Casa de Comando (ou
Controle) é o local onde sdo instalados os painéis de protecdo, controle e supervisdo, quadros de
distribuicdo de servicos auxiliares CA e CC, bancos de baterias e carregadores, painéis de interface, de
teleprotecdo e equipamentos de telecomunicacbes. Ou seja, € o local que concentra o controle e
alimentacdo dos sistemas auxiliares necessarios na SE. A Figura 3.2 apresenta a planta de iluminacédo e
climatizacdo da casa de comando presente na subestacéo.

Figura 3.2 - Projeto de iluminacéo e climatizagdo da casa de comando.
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Fonte: Autor.

De posse desses projetos € possivel levantar os dados necessarios para a avaliagdo de economia
de energia elétrica.

3.2 Diagnéstico da situacdo atual

Em primeiro lugar, é estabelecido um diagndstico da situagdo atual. Deve-se identificar todos os
equipamentos consumidores de EE presentes nos servigos auxiliares da SE. Os sistemas passiveis de
andlise sdo: iluminacao, climatizacéo e exaustéo.

3.2.1 Sistema de lluminacao

O sistema de iluminagdo estd presente em duas areas dentro de uma subestacdo: no patio e na
Casa de Comando. A iluminacdo de pétio é instalada de modo a iluminar todo o patio, com foco em
arruamentos, equipamentos e estruturas. Os projetores podem ser instalados nas mais diversas alturas,
dependendo da regido a ser iluminada. De maneira geral, as concessionarias adotam um nivel de
iluminamento nas areas dos transformadores de forca, seccionadores e disjuntores de 20 Ix, 10 Ix nos
acessos as edificacOes e no entorno das mesmas, e 5 Ix nas circulacdes secundarias e demais areas, visto
gue ndo existe uma normativa que especifique valores a serem adotados para essa aplicacao.

O sistema utilizado na Casa de Comando deve seguir os critérios especificados na NBR 1SO
8995:2013 — lluminagdo de ambientes de trabalho, que define cargas minimas para cada comodo. Além
disso, deve-se observar os padrdes da transmissora. Por exemplo, o nivel de iluminamento da Sala de
Comando pode variar de 300 a 500 Ix, dependendo do agente local. O sistema de iluminacdo da Casa de
Comando deve ser instalado de forma a respeitar os niveis de iluminamento em mesas, painéis, baterias,
equipamentos e outras superficies de trabalho. Deve ser previsto um sistema de iluminacdo normal em
corrente alternada e de emergéncia em corrente continua, além de arandelas nas paredes externas para
iluminacdo do entorno da casa.

3.2.2 Sistema de Climatizagéo

O sistema de climatizacdo é utilizado na Casa de Comando e é composto por condicionadores de
ar, em geral do tipo Split. O sistema é instalado na Sala de Controle ou Sala de Painéis. Para o
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dimensionamento deve ser considerado a ocupacdo total da Sala de Controle, incluindo a previsdo de
instalacdo dos painéis futuros.

3.2.3 Sistema de Exaustao

O sistema de exaustdo esta presente na Sala de Baterias ha Casa de Comando e é necessario caso
a instalacdo utilize baterias chumbo-acido de tipo ventiladas. Esse tipo de bateria possui tampas de
exaustdo expostas na parte superior do vaso, cuja funcdo é permitir a fuga de gases formados quando a
bateria estd carregando. Durante seu tempo em operacdo, a bateria ventilada tem parte da sua agua
reduzida devido a evaporacdo. Portanto, a valvula de liberacdo de pressdo permite que 0s gases
hidrogénio e oxigénio produzidos durante sua operacdo normal sejam liberados na atmosfera para evitar a
ruptura do involucro da célula.

Por ser um local sujeito a formacdo de uma atmosfera explosiva, pela presenca de gases
combustiveis, deve ter caracteristicas especificas, por exemplo: utilizar equipamentos a prova de
explosdo, como luminarias blindadas, interruptor de iluminacao e pontos de tomadas situados fora da sala,
ar emitido deve ser transportado para a parte externa do edificio. Pela necessidade de transportar o ar
potencialmente explosivo para 0 ambiente externo sdo utilizados dois exaustores redundantes a prova de
explosdo. Os exaustores devem estar localizados na parte alta da parede e devem ser dimensionados em
numero de trocas de ar por hora, compativel com as emissdes do sistema de baterias instalado na pior
situacdo de recarga (CEEE-GT, 2019).

3.3 Simulac¢éo do sistema de iluminacéo

Para verificar os atuais niveis de iluminamento da Casa de Comando e do patio da subestacao,
utiliza-se o software DIALux evo 10.1. O DIALux é um software de simulacdo computacional para
andlise de projetos luminotécnicos, tanto para ambientes externos quanto internos. Para a simulagdo,
deve-se modelar toda a subestacao, incluindo equipamentos de patio e mdveis da casa, de modo a tornar a
simulagdo o mais realista possivel. Com os solidos modelados, deve-se posicionar as luminarias nos
locais desejados. Entretanto, precisa-se importar as luminarias e projetores corretos. Para isso, deve-se
acessar o site do fabricante e realizar o download do arquivo IES. Esse arquivo é desenvolvido pelos
fabricantes para cada luminaria especifica e contém todas as informagdes necessarias para a simulagédo de
um projeto luminotécnico: fluxo luminoso, distribuicdo luminosa, eficiéncia luminosa, rendimento da
luminéria, além de outras informag@es relevantes. Assim, com os sélidos modelados e as luminérias e
projetores posicionados, pode-se realizar a simulagdo. O DIALux apresenta os niveis de iluminamento
através de curvas isolux nos ambientes. Considera-se um plano de trabalho de 0,8 metros. Posteriormente,
0 DIALux também € utilizado para simular o novo sistema de iluminagdo (DIALUX, 2022).

3.4 Tecnologias aplicaveis

Com a situagdo atual da SE mapeada, a proxima etapa consiste em identificar equipamentos e
sistemas mais eficientes.

3.4.1 luminagéo

Existem diversas tecnologias disponiveis para empregar em um sistema de iluminacdo. As
lampadas sdo divididas em incandescentes, de descarga e LED. A lampada é o equipamento responsavel
pela emissdo de luz, seja qual for a natureza dessa emissao, aquecimento ou descarga elétrica.
3.4.1.1 Léampadas Incandescentes

O funcionamento da lampada incandescente se d& pela passagem de corrente elétrica por um
filamento. A passagem da corrente aquece o filamento e com isso ha emissdo de luz. Essa tecnologia
permite uma vida atil de 1.000 horas e uma eficiéncia luminosa (relagdo entre poténcia consumida e fluxo
luminoso emitido) de até 15 Im/W.
3.4.1.2 Léampadas de descarga

Esse tipo de ldmpada possui internamente uma mistura gasosa de gases inertes e vapores
metalicos que, a partir de uma descarga elétrica, produz luz pela radiacdo emitida. A mistura gasosa se
encontra em um involucro translicido com eletrodos em suas extremidades, formando a interface entre a
descarga e o circuito elétrico de alimentacdo. Necessitam de reator para limitar e estabilizar a corrente
elétrica para correto funcionamento da ldampada.
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As lampadas fluorescentes tubulares emitem radiacdo quase totalmente ultravioleta que é
convertida em luz visivel pelo p6 fluorescente presente no bulbo. Possuem eficiéncia luminosa de 40 a
100 Im/W. Ja as fluorescentes compactas possuem tamanho reduzido e reator incorporado, consumindo
Menos energia.

Lampadas de vapor de mercurio possuem eficiéncia de até 50 Im/W, com uma vida util de 10.000
horas. As de vapor de sédio de alta pressdo sdo mais eficientes (até 130 Im/W) com vida util de até
20.000 horas.
3.4.1.3 Léampadas LED

LED (diodo emissor de luz) € um tipo de diodo formado por uma juncdo P-N que, quando
atravessado por uma corrente elétrica em determinado sentido, emite luz. Essa corrente faz com que
ocorra movimento dos elétrons livre e consequente liberacdo de fotons. Os LEDs sdo fabricados para
liberar grandes numeros de fétons e, devido aos bulbos de plastico, a luz é emitida em uma direcdo
especifica. Lampadas LED possuem vida util de até 70.000 horas e sdo altamente eficientes. Sua
eficiéncia luminosa € em torno de 150 Im/W.

3.4.2 Climatizacao

O sistema de climatizagdo pode ser dimensionado através da NBR 16401:2008 — Instala¢des de
ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios, a qual possui trés volumes. A norma apresenta 0s
parametros técnicos basicos para a instalagdo de ar-condicionado do tipo Split, como dados climéticos,
célculo de carga térmica e dimensionamento de tubulagdes e dutos.

3.4.3 Exaustdo e baterias

O sistema de exaustdo depende diretamente do tipo de bateria utilizado no local. Os tipos de
baterias utilizados em subesta¢des sdo: baterias de tipo ventiladas e baterias de tipo regulada por valvula
VRLA (IEEE, 2017).

Como citado anteriormente, as baterias de tipo ventiladas produzem gases combustiveis durante
sua operacdo e devem ser instaladas na posicao para a qual foram projetadas, pois ocorre vazamento de
acido se ndo for posicionada corretamente. Essa tecnologia de bateria exige um sistema de exaustdo para
transportar 0s gases para 0 ambiente externo. Assim, dois exaustores redundantes a prova de explosao
devem ser instalados. Os exautores devem ser dimensionados em ndmero de trocas de ar por hora
compativel com as emissdes do sistema de baterias instalado na pior situacdo de recarga.

Ja a bateria regulada por valvula é um tipo de bateria que ndo emite gases durante a sua operacao
normal e pode ser transportada e usada em quase qualquer posi¢do sem que haja risco de vazamento de
seu eletrolito. O uso de valvulas de regulacdo de pressdo e dispositivos internos faz com que a bateria
recombine os gases gerados internamente, impedindo a emissdo e eliminando o perigo de explosdo em
condigdes normais de trabalho. Devido a essa vantagem, uma sala com baterias VRLA ndo necessita de
um sistema de exaustdo. Entretanto, necessita-se de aparelhos de ar-condicionado para refrigeragdo do
local, com opcdo de renovacéo de ar com o exterior.

3.5 Comparacéao dos dois cenarios

Apos a definicdo dos novos sistemas, deve-se reunir os dados da SE coletados e os novos
equipamentos ou sistemas sugeridos e comparar seu consumo energético. Para calcular a energia elétrica
consumida mensalmente por cada equipamento, utiliza-se a Equacéo 3.1.

E=P-t-N-0,001 (3.1)

onde E é a energia consumida por um equipamento em um més, em kWh, P é a poténcia do
equipamento, em W, t é o tempo de utilizacdo diario do equipamento, em h/dia, e N é o nimero de dias
no més. A comparacdo torna-se importante para evidenciar medidas e tecnologias que reduzam o
consumo de EE do local, de modo que possam ser previstos em futuras ampliagdes ou instalagdes.

3.6 Anadlise financeira

Com os novos sistemas consolidados, o Gltimo passo é analisar financeiramente os dois cenérios
para verificar se as mudancgas de equipamentos e tecnologias sdo viaveis economicamente. Para tanto,
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utiliza-se o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI). As tabelas
SINAPI sdo um conjunto de dados técnicos elaborados pela Caixa Econémica Federal em conjunto com o
IBGE. O objetivo delas é fornecer referéncia de pregos e custos especificos para cada estado. O valor
atribuido a um item corresponde, além do valor do préprio item, aos custos de instalacdo. Assim, pode-se
analisar os dois cenarios com dados mais precisos e alinhados a realidade da regido (CAIXA, 2022).

Primeiramente é realizado o levantamento dos custos de instalacdo dos sistemas de cada cenério,
através da tabela SINAPI. Apo6s, estima-se 0 gasto acumulado para os trinta anos de concessdo do
empreendimento. Por fim, considera-se o subgrupo tarifario, a modalidade tarifaria horaria e a demanda
contratada da SE para determinar o gasto total considerando consumo de energia e implementacao dos
sistemas. Assim, compara-se 0 gasto dos dois cendrios para constatar se as mudangas Sdo Viaveis
economicamente.

4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

A subestacdo utilizada para o estudo de caso foi desenvolvida de acordo com a especificacdo
técnica “Critérios de Projetos Executivos” da CEEE-GT e, portanto, algumas particularidades devem ser
destacadas. O documento exige a utilizacdo de lampadas fluorescentes em casas, lampadas de vapor de
sodio no péatio da subestacdo e lampadas de bulbo LED ou incandescentes na Sala de Baterias. Além
disso, exaustores devem ser instalados em Salas de Baterias caso o local utilize baterias de tipo
ventiladas. Portanto, os projetos de iluminacdo do patio e de iluminagdo e climatizagdo da Casa de
Comando foram elaborados seguindo as diretrizes mencionadas.

4.1 Levantamento da situacdo atual

O sistema de iluminacéo atual da SE é composto por 49 luminérias na Casa de Comando e 68
projetores no patio. O Quadro 4.1 apresenta o tipo de projetor ou luminaria, de ldmpada, a quantidade, a
poténcia e o local onde esta instalada.

Quadro 4.1 — Cenério atual do sistema de iluminacéo da subestacéo.

Projetor/luminaria Lampada Quantidade | Poténcia (W) Local
Lumicenter 2x Fluorescente
CAC01-S232 tubular T8 29 2x 66 Sala 230kV e Sala 69kV
Lumicenter 2x Fluorescente . -
FHTO07-5214 tubular T5 8 2x 33 Copa, banheiro, depésito e hall
Tramontina .
Arandela 56152011 Bulbo LED 12 10 Sala de Baterias
Beghel;;gllc;odllght Vapor de sddio 46 445 Setores 230 e 69 kV
Beghelli Floodlight Vapor de sédio 12 280 Entorno Casa de Comando e
77014 arruamento
Beghelli Santo o Entorno Casa de Comando e
HS1250FGC Vapor de sodio 10 280 arruamento
Total 117 31.106 -

Fonte: Autor.

E importante destacar que as lampadas de vapor de sodio e fluorescentes necessitam de reator,
como mencionado anteriormente. Portanto, considerou-se um consumo de 45W para 0s reatores
utilizados para as lampadas de vapor de s6dio 400W, 30W para as lampadas de vapor de sédio 250W,
34W para as lampadas fluorescentes T8 e 17W para fluorescentes T5, conforme produtos comercializados
pela fabricante Intral. Os valores de poténcia apresentados no quadro correspondem a soma da poténcia
da lampada com a do reator. Diante desse levantamento, constata-se que a poténcia instalada total de
iluminacdo na subestacéo é de 31.106 W, sendo 4.476 W para iluminacdo da Casa de Comando e 26.630
W para iluminagéo do patio.
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O sistema de climatizacdo é composto por oito condicionadores de ar do tipo Split piso teto
inverter de 47.000 BTU/h, sendo trés situados na Sala 69kV e cinco na Sala 230kV. Um sistema de
exaustdo é utilizado na Casa de Comando em questdo, visto que se utiliza baterias do tipo ventiladas. Esse
sistema é composto por dois exaustores com vazéao de ar nominal de 120 mé/h de 150W de poténcia.
Com os sistemas de iluminacdo, exaustdo e climatizacdo averiguados, deve-se propor melhorias
visando a economia de energia elétrica.

4.2 Simulagéo do sistema de iluminagéo atual

Para verificar as mudancgas a serem implementadas no sistema de iluminacdo se utilizou o
DIALux evo 10.1. Primeiramente, modelou-se a SE com 0s projetores e lampadas atuais para obter os
perfis de iluminamento gerados pela ilumina¢do atual. As luminarias de ilumina¢do publica Santo
HS1250FGC estdo instaladas em postes de oito metros de altura, os projetores instalados nas paredes
externas da Casa de Comando estdo a quatro metros do solo e o restante dos projetores, a dois metros.
Essas luminarias possuem grau de protecdo P65, ou seja, sdo totalmente protegidas contra poeira e jatos
de agua. A Figura 4.1 apresenta a simulagdo do sistema de iluminag&o de patio atual.

Figura 4.1 - Simulacéo do atual sistema de iluminacéo de patio.

Fonte: Autor.

Seguindo as diretrizes da CEEE-GT, o projeto de iluminacdo de patio almejou os niveis de
iluminamento minimos requeridos: 20 Ix nas areas dos transformadores de forca, seccionadoras e
disjuntores; 10 Ix nos acessos as edificagcdes e no entorno das mesmas, e 5 Ix nas circula¢fes secundarias
e demais areas. Os niveis de iluminamento gerados pelo sistema podem ser conferidos na Figura 4.2.



Figura 4.2 — Niveis de iluminamento de patio atuais.
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Para melhor analise dos niveis de iluminamento gerados pelo sistema, criou-se seis superficies de
calculo: Acesso Casa de Comando, que corresponde ao trecho da entrada da SE a Casa; Acesso setores
230 kV e 69 kV, que representa o trecho abaixo da regido dos equipamentos; Entorno da Casa, que
equivale a regido do péatio proxima a Casa; Setor 69 kV, regido onde os equipamentos de 69 kV estdo
instalados; Setor 230 kV, onde os equipamentos de 230 kV estdo instalados; e Transformadores, regido no
entorno dos transformadores de forca. Pode-se observar, assim, que o sistema atual atende aos niveis

minimos requeridos pela CEEE-GT.

Para o projeto de iluminacdo da Casa de Comando, necessita-se, no minimo, 300 Ix para salas de
controle, 200 Ix para salas de baterias, 150 Ix para sanitérios e cozinhas, e 80 Ix para as demais areas. As
luminarias estdo instaladas no teto de cada cémodo, ou seja, a trés metros do piso. A simulacdo do
sistema de iluminacdo da Casa de Comando e os niveis de iluminamento gerados podem ser conferidos

nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.

Figura 4.3 - Simulacdo do atual sistema de iluminag&o da Casa.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.4 - Niveis de iluminamento da Casa atuais.
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Fonte: Autor.

+ (1) Sala de Controle 230kV

Para a Casa de Comando, as superficies de calculo correspondem aos cémodos do local:
banheiro, copa, depésito, hall, sala de baterias, sala de controle 69 kV e sala de controle 230 kV. Assim

como o do patio, o sistema de iluminacdo da Casa de Comando atende aos critérios da CEEE-GT.

4.3 Simulagdo do novo sistema de iluminagdo

O novo sistema de iluminacdo deve atender aos niveis de iluminamento requeridos, além de
promover economia no consumo de energia em relacdo ao sistema atual. Portanto, deve-se selecionar
projetores e luminarias que consumam menos energia e mantenham os niveis de iluminamento proximos
aos atuais. Para tanto, é necessario atentar ao fluxo luminoso do equipamento, visto que corresponde a luz
emitida pela fonte luminosa capaz de produzir estimulo visual. Assim, seleciona-se equipamentos com
menores poténcias, mas que geram um fluxo luminoso semelhante ao atual. Para obter o fluxo luminoso
efetivamente produzido pelo conjunto projetor (ou luminéria) e lampada, precisa-se considerar o
rendimento do primeiro e o fluxo luminoso do segundo. O Quadro 4.2 apresenta 0s equipamentos atuais,

seus fluxos luminosos e seus rendimentos.
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Quadro 4.2 — Conjuntos, fluxo luminoso e rendimento atuais.

Projetor/luminaria Il?enc_iimgnto dal | ampada Fluxo luminoso | Fluxo luminoso
uminaria (%) da lampada (Im) atil (Im)
CACOL. 5222 25 a1 | 5400 3915
im0 o4 52,6 Fluorescente 2.400 1262
Avandela 36183011 100 Bulbo LED 1018 1.018
F|00§|eigntel7”7015 67,1 Vapor de sédio 48.000 32.208
Fmogﬁgﬂf%m . 67,1 Vapor de sédio 28.000 18.788
SantoBl—?ggglslz)FGc 67,7 Vapor de sodio 32.000 21.664

Fonte: Autor.

Observa-se, portanto, que o modelo de luminéria interfere diretamente no fluxo luminoso do
conjunto. Isso ocorre, pois as lampadas emitem luz para todos os lados e, portanto, parte do fluxo
luminoso é perdido por ser projetado para a parte interna da luminaria (LEDSTAR, 2020). Assim, deve-se
considerar o fluxo luminoso util para a sele¢do dos novos projetores e luminarias.

Para os novos componentes do sistema, optou-se por modelos com tecnologia LED, pois possuem
maior eficiéncia luminosa e vida Util, como citado anteriormente. O Quadro 4.3 apresenta as novas
luminérias e projetores selecionados com seu fluxo luminoso, comparados aos atuais. Destaca-se que 0s
modelos escolhidos possuem LED integrado, o que elimina as perdas de fluxo luminoso, ja que a
luminéria é desenvolvida para que o fluxo seja totalmente projetado para o ambiente (LEDSTAR, 2020).
Além disso, ndo necessitam de reator, eliminando o0 consumo gerado por esse equipamento.

Quadro 4.3 — Comparacédo lumindrias e projetores atuais e novos.

. Fluxo A . Fluxo .
Equipamentos - Poténcia | Novos equipamentos . Poténcia
Local . luminoso . luminoso
atuais S total (W) selecionados total (W)
atil (Im) (Im)
Sala 230kV e Lumicenter Lumicenter
Sala 69kV CAC01-5232 3.915 132 | Eapnos-sasoosso | 8% 36
Copa, banheiro, Lumicenter Lumicenter
depésito e hall FHT07-S214 1.262 66 EANO04-52000840 | 21%0 18
. Tramontina Lumicenter
Salade Baterias | 5 nqela 56150011 | 018 10 EAN04-52000840 | 21°0 18
Beghelli Intral
Setores 230 e 69 kV Floodlight 77015 32.208 445 Agata LPS-102.10 4E 26.100 180
Entorno Casa de Beghelli Intral
Comando e Floodlight 77014 | 18:788 | 280 | Agara ps-102.10 3 | 19900 | 137
arruamento
Entorno Casa de . :
Beghelli Beghelli
Comando e Santo HS1250FGC 21.664 280 S250EXLSD 16.900 130
arruamento

Fonte: Autor.

Pode-se observar que todas as novas luminérias e projetores selecionados possuem poténcia
menor que dos equipamentos atuais. Com isso, pode-se simular o novo sistema de iluminag&o.

431

lluminacé&o de péatio

Conforme o Quadro 4.3, para a iluminac&o de patio, os projetores Agata LPS-102.10 4E e LPS-
102.10 3E, da marca Intral, e o projetor S250WXLSD, da marca Beghelli, foram selecionados para
substituir os projetores Floodlight 77015, Floodlight 77014 e Santo HS1250FGC, da marca Beghelli,
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respectivamente. Essas luminarias possuem grau de protecdo IP66, ou seja, sdo totalmente protegidas
contra poeira e fortes jatos de dgua. Na simulacdo do novo sistema, mantém-se as posi¢es dos projetores
originais, visto que esses foram estrategicamente posicionados para iluminar, principalmente,
equipamentos de manobra, transformadores de forca, arruamento e areas no entorno da Casa de
Comando. A Figura 4.5 apresenta a simula¢do do sistema de iluminacdo de patio com 0s novos
projetores.

Figura 4.5 - Simulagéo do novo sistema de iluminacéo de patio.

Fonte: Autor.

Para constatar se 0s projetores selecionados satisfazem os niveis de iluminamento médio minimos
requeridos, deve-se analisar os resultados da simulagdo. Os niveis de iluminamento gerados pelo novo
sistema podem ser conferidos na Figura 4.6.



Figura 4.6 — Niveis de iluminamento de patio do novo sistema.
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Através da figura, observa-se que a distribuicdo luminosa é mais homogénea que do sistema
atual, com menos pontos de iluminancia acima de 100 Ix e abaixo de 5 Ix, além de alcangar maiores
distancias. O Quadro 4.4 apresenta uma comparacdo do nivel de iluminamento obtido para cada

-
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Fonte: Autor.

superficie de calculo com o sistema atual e 0 novo.

Quadro 4.4 — Niveis de iluminamento com sistema de pétio atual e novo.

Cena de luz activa Cena de funcionamento normal

Procurar

15

4w Acesso Casa de Comando

B 308 b

4w Acesso setores 230 kV e 69 kv

* 207 I

4w Entorno Casa de Comando
B 210 b

Aw Setor 69kV

B 375 b

& Setor 230kV

B 269 b

4w Transformadores

! Definighes

Superficie de calculo

lHluminamento médio (Ix)

no patio Sistema atual | Sistema novo Minimo
Acesso Casa de 36,8 30,8 100
Comando
AcCesso setores
230 KV e 69 KV 138 20,7 50
Entorno da Casa 23,1 21,0 10,0
Setor 69 kV 37,8 375 20,0
Setor 230 kV 23,0 26,9 20,0
Transformadores 46,4 72,9 20,0

Fonte: Autor.

Verificando o quadro é possivel constatar que o novo sistema atende aos requisitos da CEEE-GT
para os quais o sistema atual foi projetado. Além disso, os niveis de iluminamento aumentaram em todos

0s casos, exceto no setor 69 kV, onde houve um pequeno decréscimo.
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4.3.2 lluminagéo da Casa de Comando

Para o sistema de iluminagdo da Casa, a luminaria EAA08-S3500830 substitui a CAC01-S232,
enquanto a EAN04-S2000840 substitui a FHT07-S214 e a 56152011. Assim como no patio, o objetivo da
simulacdo é substituir as luminarias mantendo os niveis de iluminamento préximos aos atuais. A Figura
4.7 apresenta a simulagdo do sistema de iluminacdo da Casa de Comando com 0s novos projetores.

Figura 4.7 - Simulac&o do novo sistema de iluminagdo da Casa de Comando.

Fonte: Autor.

Analisando a figura, alguns fatos devem ser observados. Para a copa e 0 banheiro, apenas uma
luminéria foi necessaria em cada cdmodo, enquanto o sistema atual dispde de duas. A iluminagdo da Sala
de Baterias é realizada por quatro luminarias EAN04-S2000840, conforme informado anteriormente. Essa
mudanca é possivel pela substituicdo das baterias de tipo ventiladas por baterias VRLA, eliminando a
necessidade de arandelas blindadas. Essa modificacdo é detalhada nas sec¢des a seguir.

Para constatar se 0s projetores selecionados e as novas quantidades satisfazem os niveis de
iluminamento médio minimos requeridos, deve-se analisar os resultados da simulacdo. A Figura 4.8 exibe
0s niveis de iluminamento gerados pelo novo sistema.

Figura 4.8 - Niveis de iluminamento do novo sistema da Casa.

T T T T T T | T T T 7 | T T 17T | T T 17T | T T 17T | T 17T
10,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

‘ ' ' |35,GD

Cena de luz activa Cenario de Luz 1

Procurar el
|1l Banheiro
&« Banheiro
EH 166 b
|| Copa
& Copa
Sa 156 b
|-t} Depdsito
4w Depdsito
Sa 201 Ix
(L) Hall

& Hall
oa 151 b
|} Sala de Baterias

& Sala de Baterias
A 217 Ix

(1) sala de Controle 69kV
& Sala de Controle 69kV
il 312 I

|Ll sala de Controle 230kV

o 4w Sala de Controle 230KV

HH 359 Ix

LI IR

Fonte: Autor.

Através da figura, observa-se que, tanto para a copa quanto para o0 banheiro, apenas uma
luminéria atende aos requisitos minimos de iluminamento. O mesmo pode ser constatado para as quatro
luminérias na Sala de Baterias. O Quadro 4.5 apresenta uma comparacdo do nivel de iluminamento obtido
para cada superficie de célculo com o sistema atual e 0 novo.
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Quadro 4.5 — Niveis de iluminamento com sistema da casa atual e novo.

Superficie de calculo lluminamento medio (Ix)

na casa Sistema atual | Sistema novo Minimo

Banheiro 184 166 150

Copa 167 156 150

Deposito 115 201 80

Hall 88 151 80

Sala de Baterias 205 212 200

Sala de Controle 69 kV 301 312 300

Sala de Controle 230 kV 345 359 300

Fonte: Autor.

Verificando o quadro € possivel constatar que o novo sistema atende aos requisitos da CEEE-GT
para os quais o sistema atual foi projetado. Além disso, os niveis de iluminamento aumentaram em todos
0s casos, exceto no banheiro e na copa, que mantiveram valores proximos aos atuais com apenas uma
luminéria. Destaca-se que na Sala de Baterias foi possivel substituir as 12 arandelas blindadas por 4
luminérias, mantendo o nivel de iluminamento préximo ao atual. Também é possivel observar que o
iluminamento médio do hall e do deposito atinge quase o dobro no novo cenario, mantendo o nimero de
luminarias.

4.4 Sistema de exaustao

A Casa de Comando possui sistema de exaustdo na Sala de Baterias pelo fato de a instalagéo
utilizar baterias do tipo ventilada. Os dois exaustores funcionam diariamente, de modo a impedir a
formacédo de uma atmosfera explosiva no comodo. Visando a economia de energia elétrica, os exaustores
podem ser removidos a partir da substituicdo das baterias do tipo ventiladas por baterias do tipo VRLA.

A utilizacdo de baterias de chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA) em sistemas de controle
e energia aumenta diariamente. Em muitos casos, baterias de chumbo-acido ventiladas estdo sendo
substituidas por baterias VRLA, devido as suas caracteristicas Unicas (IEEE, 2006). Os principais
diferenciais da bateria do tipo VRLA s&o a possibilidade de instalagdo em quase qualquer posi¢do sem
risco de vazamento e utilizagdo em locais com outros equipamentos ou pessoas (POWERSAFE, 2020)
(UNIPOWER, 2020). Essas caracteristicas possibilitam substituir as atuais baterias ventiladas da Sala de
Baterias por baterias VRLA instaladas na Sala 230 kV, como mostrado na simulagéo do novo sistema de
iluminacéo da Casa de Comando.

Outra razdo para situar os novos equipamentos na Sala 230kV ¢é pelo fato de as baterias do tipo
VRLA serem mais sensiveis a temperatura. Portanto, necessitam ser instaladas em um local climatizado,
preferivelmente. Conforme recomendado pela NBR 15389:2006 e por diversos fabricantes, a temperatura
ideal para o funcionamento da bateria é de 20° C a 25°C. Abaixo desse valor a capacidade da bateria é
reduzida e, acima, ha diminuicdo da vida atil. Além disso, esse tipo de bateria pode ser instalado em
estantes abertas ou armarios, o que resulta em economia de espaco fisico. Assim, pode-se colocar as
novas baterias na Sala 230 kV e remover o sistema de exaustio da Casa de Comando.

4.5 Sistema de climatizacéo

O sistema de climatizacdo atual é composto por oito ares-condicionados do tipo Split piso teto
inverter de 47.000 BTU/h, sendo trés situados na Sala 69kV e cinco na Sala 230kV. Tanto a NBR
16401:2008 quanto os Critérios de Projetos Executivos da CEEE-GT recomendam a utilizacdo de ares-
condicionados tipo Split. Sendo assim, deve-se verificar se 0 sistema atual suporta a adi¢do da carga
térmica das baterias na Sala 230 kV.

O sistema atual foi dimensionado considerando uma carga térmica total de 59,1 kW (Anexo A), 0
que corresponde a 201.658 BTU/h. Porém, o sistema instalado corresponde a um total de 235.000 BTU/h,
que equivale a 68,9 kW. Para adicionar as baterias, utiliza-se os valores solicitados pela CEEE-GT: para
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um banco de baterias 125 Vcc se considera uma carga téermica de 840 W e, para um banco de 48 Vcc, 672
W (CEEE-GT, 2019). E importante destacar que cada banco deve ser duplicado para manter a
continuidade de alimentacdo, como citado anteriormente. Assim, adicionando-se as baterias ao
dimensionamento do sistema a carga térmica total é de 62,1 kW, valor inferior aos 68,9 kW atualmente
instalados. Assim, pode-se constatar que o sistema da Sala 230 kV suporta a adi¢do das baterias, ndo
sendo necessario modifica¢des no sistema atual.

4.6 Comparacao dos dois cendarios

Apos a definicdo dos novos sistemas, deve-se analisar a economia de energia elétrica obtida pelas
alteraces propostas. Para tanto, deve-se considerar apenas os sistemas de iluminacdo e exaustdo, visto
gue o sistema de climatizacdo se manteve inalterado. Conforme apurado, a poténcia instalada total atual
do sistema de iluminacdo é de 31.106 W e do sistema de exaustdo é de 300 W, totalizando 31.406 W. O
Quadro 4.6 apresenta um resumo dos equipamentos consumidores dos sistemas atuais.

Quadro 4.6 — Resumo dos equipamentos consumidores atuais.

Equipamento Quantidade | Poténcia total (W)
Lumicenter CAC01-S232 29 132
Lumicenter FHT07-S214 8 66

Tramontina Arandela 56152011 12 10
Beghelli Floodlight 77015 46 445
Beghelli Floodlight 77014 12 280

Beghelli Santo HS1250FGC 10 280
Exaustor 120 m3/h 2 150
Total 31.406

Fonte: Autor.

Verificando o quadro, constata-se que o sistema de iluminagdo da Casa de Comando representa
14,25% da poténcia instalada total atual, enquanto o sistema de iluminacdo de patio corresponde a
84,79% e o sistema de exaustdo, 0,96%.

Os novos sistemas foram desenvolvidos visando a reducdo da poténcia instalada total e,
consequentemente, o consumo de energia elétrica. O Quadro 4.7 apresenta um resumo dos equipamentos
consumidores dos novos sistemas.

Quadro 4.7 — Resumo dos novos equipamentos consumidores.

Equipamento Quantidade | Poténcia total (W)
Lumicenter EAA08-S3500830 29 36
Lumicenter EAN04-S2000840 10 18

Intral Agata LPS-102.10 4E 46 180

Intral Agata LPS-102.10 3E 12 137

Beghelli S250EXLSD 10 130
Total 12.448

Fonte: Autor.

Analisando o levantamento é possivel observar gque ndao constam exaustores no quadro, pois o
sistema foi removido devido a troca das baterias do tipo ventilada por baterias do tipo VRLA. Sendo
assim, o sistema de iluminacdo da Casa de Comando representa 9,83% e o sistema de iluminacéo de patio
corresponde a 90,17% da poténcia instalada total do novo cenario. Dessa forma, constata-se que foi
possivel reduzir a poténcia instalada do conjunto de sistemas considerados em 60,36%.
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Para analisar a economia de EE obtida através das alteracbes nos sistemas, deve-se considerar o
tempo de utilizacdo de cada equipamento, de modo a simular a utilizacdo real dos sistemas. Por ser uma
SE com operacéo presencial de nivel de tensdo superior a 69 kV, necessita a presenca de dois operadores
por turno (MAMEDE FILHO, 2020). Portanto, sempre h4, pelo menos, uma pessoa na Casa de Comando.
A iluminacdo de patio é acionada por relés fotoelétricos, ou seja, € ligada sempre que a iluminéncia no
local é menor que 20 Ix e desligada com quando maior que 80 Ix. Além disso, o0 sistema de exaustdo
funciona durante duas horas a cada dia para evitar a criacdo de uma atmosfera explosiva, como citado
anteriormente. Através da equacdo (3.1), calcula-se o consumo mensal dos sistemas atuais considerando
um més de trinta dias, conforme o Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Consumo mensal atual.

Equipamento Horas_ diarias em Energi_a mensal
funcionamento | consumida (kWh)

Lumicenter CAC01-S232 12 1.378,08
Lumicenter FHT07-S214 3 47,52
Tramontina Arandela 56152011 3 10,80

Beghelli Floodlight 77015 12 7.369,20

Beghelli Floodlight 77014 12 1.209,60

Beghelli Santo HS1250FGC 12 1008,00
Exaustor 120 m3/h 2 18,00

Total 11.041,20

Fonte: Autor.

Verifica-se, através do quadro, que a iluminacdo de patio representa 0 maior consumo energético,
cerca de 86,83%. Além disso, a iluminagdo da Casa de Comando representa 13,01% do consumo total,
enguanto o sistema de exaustdo, apenas 0,16%. Com esses resultados, percebe-se que a iluminagédo de
patio é o maior consumidor dentre os sistemas analisados e, portanto, possui 0 maior potencial de reducao
de consumo de energia elétrica.

A energia mensal consumida pelos novos equipamentos € mensurada utilizando a equacéo (3.1) e
0s mesmos tempos de funcionamento considerados para os sistemas atuais. O Quadro 4.9 expde o
consumo mensal dos sistemas atualizados, considerando um més de trinta dias.

Quadro 4.9 — Consumo mensal com 0s novos equipamentos.

Equipamento I—]|coras_ diarias em Energi_a mensal
uncionamento [ consumida (kWh)

Lumicenter EAA08-S3500830 12 375,84
Lumicenter EAN04-S2000840 3 16,20

Intral Agata LPS-102.10 4E 12 2.980,80
Intral Agata LPS-102.10 3E 12 591,84
Beghelli S250EXLSD 12 468,00

Total 4.432,68

Fonte: Autor.

Através das modificacfes propostas nos sistemas, constata-se que a iluminacdo de patio,
novamente, representa 0 maior consumo energético, cerca de 91,16%. J& a iluminacdo da Casa de
Comando representa 8,84% do consumo total. A Figura 4.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos.
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Figura 4.8 — Resultados obtidos, em kWh.
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A partir do gréafico é possivel constatar que a maior economia percentual é obtida na iluminagdo
da Casa de Comando, além do sistema de exaustéo, que € retirado. Entretanto, as mudancas no sistema de
iluminacdo de patio representam uma economia de 5.546,16 kWh ao més, confirmando o grande
potencial de aplicacdo de eficiéncia energética. Com 0s novos projetores e luminarias, e retirando os
exaustores se obtém uma economia de energia elétrica total de 6.608,52 kWh ao més, ou seja, 59,85%. Se
um ano inteiro for considerado, a economia gerada é de 80,40 MWh.

A economia gerada pela utilizacdo de luminérias e projetores com LED integrado é notoria. A
alta eficiéncia luminosa desses equipamentos atrelada a eliminacdo das perdas de fluxo luminoso, ja que a
luminéria é desenvolvida para que o fluxo seja totalmente projetado para 0 ambiente, permite que niveis
de iluminamento desejados sejam obtidos com poténcias menores ou com menos luminarias.
Consequentemente, o consumo de EE é reduzido. Assim, pode-se desenvolver um sistema com menor
consumo e poténcia total, maior eficiéncia e menores perdas de energia elétrica.

4.7 Analise financeira

A secdo anterior detalha as alteracGes propostas para os sistemas de iluminagdo e exaustdo, e
evidencia que a utilizacdo de baterias VRLA e luminarias LED geram grande economia de energia
elétrica. Entretanto, deve-se realizar uma andlise financeira para verificar se essas mudangas séo viaveis
economicamente. Como o sistema de iluminacdo é o maior consumidor entre os sistemas modificados,
considera-se apenas as luminarias e projetores na analise financeira. Para tanto, utiliza-se a tabela de
referéncia de precos e custos SINAPI para o Estado do Rio Grande do Sul referente ao més de agosto de
2022, com valores ndo desonerados.

Os Apéndices A e B apresenta o levantamento realizado para a obtencdo do custo total de
instalacdo dos sistemas atuais e novos. Destaca-se que para todas as instalagdes € preciso considerar os
custos atrelados ao servigo prestado por um eletricista e um auxiliar, além da fita isolante. Para luminérias
para iluminagdo publica, ou seja, instaladas em postes, deve-se utilizar um guindauto hidraulico devido a
altura. Por fim, contabiliza-se 0s custos dos equipamentos: no caso das luminarias de LED integrado, o
custo é apenas do equipamento; ja para 0s equipamentos com lampadas fluorescentes e de vapor de sédio,
deve-se considerar a lampada, o reator e a luminaria ou projetor. E importante ressaltar que alguns
equipamentos ndo possuem correspondéncia na tabela SINAPI e, entdo, seus custos foram obtidos através
de contato com os fabricantes.
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Através do Apéndice A, verifica-se que o custo total de implementacao do sistema de iluminacéo
atual é de R$43.916,78. O Apéndice B apresenta um custo total de instalagdo do novo sistema de
iluminacdo de R$102.366,14. Assim, constata-se que o sistema de iluminag&o utilizando tecnologia LED
¢ 133,09% mais caro que o sistema com lampadas fluorescentes e de vapor de sddio. Ou seja,
considerando apenas o investimento inicial, o sistema atual é mais vantajoso financeiramente. Porém,
deve-se considerar o tempo de vida Util dos equipamentos para averiguar qual o sistema mais barato a
longo prazo. O Quadro 4.10 apresenta o tempo de vida atil de cada equipamento.

Quadro 4.10 — Tempo de vida Util dos equipamentos.

Equipamento v-ilzjea:nﬂec(i)l C(iﬁ) Equipamento v?;iea:nﬂlat(i)l ?ﬁ)
Lampadas fluorescentes 12.000 Lumicenter EAN04-S2000840 50.000
Lampadas de vapor de sddio 25.000 Intral Agata LPS-102.10 4E 70.000
Lampadas Bulbo LED 16.000 Intral Agata LPS-102.10 3E 70.000
Lumicenter EAA08-S3500830 50.000 Beghelli S250EXLSD 70.000

Fonte: Autor.

De posse dos gastos necessarios para a instalacdo de cada projetor e luminéria, e do tempo de
vida Util de cada tecnologia, pode-se simular o gasto envolvido na renovagdo do sistema de iluminagao
durante os trinta anos de concessdo do empreendimento. Para o sistema atual, deve-se considerar a troca
de lampadas e reatores, e gastos com mao de obra. Para gastos com eletricista, lampadas de vapor de
sodio e seus reatores, e lampadas de bulbo LED, pode-se verificar os codigos da tabela SINAPI e seus
valores através do Apéndice A. Para lampadas fluorescentes de 16 W é preciso considerar os itens 97615
e 100922 da tabela do SINAPI. Ja para lampadas de 32W, utiliza-se os itens 97616 e 100923. A
renovagdo do sistema novo é feita através da aquisi¢do de novas luminarias e projetores, sendo necessario
utilizar os mesmos valores presentes no Apéndice B. E importante destacar que, para a projecdo dos
gastos durante os trinta anos de concessdo, ndo se considerou variagdes nos pregos e eventuais trocas nao
relacionadas ao tempo de vida Gtil, como algum dano fisico ao equipamento, por exemplo. A Figura 4.9
apresenta a projecdo de gastos com os sistemas de iluminacao.

Figura 4.9 — Gasto acumulado com equipamentos dos sistemas de iluminagdo durante trinta anos, em reais.
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Fonte: Autor.
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Através da projecdo constata-se que 0 gasto com o sistema atual, apo6s trinta anos, é de
R$236.441,60. Utilizando o sistema com tecnologia LED, o gasto apds trinta anos é de R$211.910,80. Ou
seja, com as modifica¢Oes propostas, ha uma economia de 10,38%. Entretanto, deve-se, ainda, considerar
0S gastos com consumo energético.

A SE utilizada para o estudo pertence ao subgrupo tarifario A4, utiliza a modalidade tarifaria
horéria verde e possui uma demanda contratada de 200 kW. Ou seja, deve pagar pelo consumo de energia
elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia, e uma Unica tarifa de demanda de poténcia (ANEEL,
2022). Assim sendo, o custo com demanda contratada € de 23,45 R$/kW, além de 2,294422 R$/kWh pelo
consumo em horario Ponta e 0,524063 R$/kWh em horario Fora Ponta. Os precos de consumo de energia
foram calculados considerando um valor de 17% para o ICMS, 4,35% para o PIS/COFINS (média
observada para um periodo de 12 meses) (EQUATORIAL, 2022). E importante destacar que as bandeiras
tarifarias ndo foram consideradas nos céalculos. A Figura 4.10 apresenta a projecdo de gastos com
consumo de energia e utilizagdo dos sistemas de iluminagéo. Para o sistema atual, considera-se 0s gastos
com luminarias e projetores com lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e bulbo LED, demanda
contratada de 200 kW e consumo de EE conforme Quadro 4.8. Com o novo sistema, faz-se a analise com
0s gastos com luminarias e projetores de LED integrado, demanda contratada de 182 kW (visto que a
mudanga resulta em uma diminuicdo na poténcia instalada de 18,86 kW) e consumo de EE conforme
Quadro 4.9.

Figura 4.10 — Gasto com energia elétrica e economia acumulados durante trinta anos, em reais.
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Fonte: Autor.

Analisando a figura, nota-se que em nenhum momento a linha que representa a economia atinge
valores negativos, assim como a linha representando 0s gastos com o sistema novo ndo ultrapassa o
sistema atual. Ou seja, em todos 0s momentos o sistema atual € mais caro que o sistema novo quando se
considera os gastos com consumo de EE. Isso ocorre, pois o sistema com LED integrado gera grande
reducdo de consumo de EE.

O sistema atual possui um custo de instalacdo de R$43.916,78 e gera gastos de R$186.127,82
com EE, ja no primeiro ano. Ja o sistema novo possui um preco de implementacdo de R$102.366,14 e
gastos com EE de R$103.344,45. Percebe-se, assim, que 0s equipamentos de LED sdo mais caros que 0s
atuais, mas geram uma economia de 44,48% nos custos com EE. Sendo assim, considerando o primeiro
ano, o sistema atualizado é 10,58% mais barato que o atual. Ao todo, as mudangas nos sistemas geram
uma economia de 43,09% nos gastos totais, 0 que representa R$2.508.032,13. Pode-se afirmar, assim, que
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0 estudo de viabilidade comprova que os custos de instalacdo do sistema com LED e a reducdo nos gastos
com EE sdo mais vantajosos financeiramente do que manter o sistema atual.

5 CONCLUSOES

A escassez hidrica dos ultimos anos faz com que o Brasil precise gerar energia através de
termoelétricas, de modo a poupar agua dos reservatorios. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
foco a andlise de oportunidades de aplicacdo de eficiéncia energética em subestagdes, buscando
conservacdo de EE. O estudo considerou uma subestacdo situada no Rio Grande do Sul. A partir do
levantamento da situacdo atual e da simulagdo no DIALux, propds-se alternativas para reduzir o consumo
de EE nos sistemas de iluminag&o, climatizacdo e exaustéo, avaliando a viabilidade técnica e econémica
das mudancas.

Sendo assim, verificou-se oportunidades de reducdo do consumo de EE nos sistemas de
iluminacdo e exaustdo. O sistema de iluminacdo atual, composto por luminarias e projetores com
lampadas fluorescentes, de bulbo LED e de vapor de sédio, foi substituido por um novo sistema composto
por luminérias e projetores com LED integrado, atendendo aos critérios requeridos pela transmissora. O
sistema de exaustdo atual é composto por dois exaustores devido a utilizacdo de baterias ventiladas.
Assim, sugeriu-se a substituicdo dessas baterias por baterias VRLA, eliminando a emissdo de gases e a
necessidade de um sistema de exaustdo. As novas baterias foram dispostas na Sala 230 kV, cujo sistema
de climatizag&o suporta essa adi¢do de carga térmica.

As mudancas propostas permitem reduzir o consumo de energia elétrica, visto que o sistema de
exaustdo foi eliminado e as novas luminarias possuem uma eficiéncia luminosa maior. O setor com 0
maior consumo é o de iluminacdo de patio, consumindo 9.586,80 kWh mensalmente com as luminarias
de vapor de s6dio. Com a atualizacdo dos equipamentos foi possivel reduzir o consumo em 57,85%.
Considerando a iluminagdo de patio, iluminacdo da casa e o sistema de exaustdo, gerou-se uma economia
de 59,85%, ou seja, 6.608,52 kWh ao més. Essa reducédo representa 80,40 MWh ao ano. Constatou-se,
também, que o sistema de iluminagdo atual possui um custo de instalagdo de R$43.916,78 e gera gastos
de R$186.127,82 com EE, ao ano. Ja o sistema novo possui um preco de implementacéo de R$102.366,14
e gastos com EE de R$103.344,45. Assim, o sistema com LED gera uma economia de 44,48% nos custos
com EE. Por fim, verificou-se que as mudancas nos sistemas geram uma economia de 43,09% nos gastos
totais, o que representa R$2.508.032,13 considerando os trinta anos de concessao.

Portanto, conclui-se que ha grande potencial de reducdo no consumo de EE em subestacOes
antigas ou com critérios de projetos ultrapassados. No entanto, recomenda-se para trabalhos futuros a
consideracdo das bandeiras tarifarias e custos de equipamentos e servi¢os mais precisos, de modo a obter
uma analise mais assertiva. Apesar disso, as analises realizadas comprovam que a atualizacdo dos
sistemas € vidvel técnica e economicamente.
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ANEXO A — Dimensionamento do sistema de climatizacao Sala 230 kV

Air System Information

Air SystemName _..........cccoocoovernnn.. Sala Controle

Equipment Class, ... SPLT AHU

A SySBmMTYDS .......cccc.covivuvirninmsinivonssiosstsns SZCAV
Sizing Calculation Information

Zone and Space Sizing Methodt

Zonelss..........u..e. Sum of space airflowrates

Spacels ... Individual peak spaceloads
Central Cooling Coil Sizing Data

Totalcoilload ....................c..ocovenmrerrerrerrecreerenenns 59,1

Sensible coil load ... ...554
Coil /s at Dec 1600 ... . 5050
Max blockUs.............. .. 5050
Sum of peak zone Lis, .. 5050
Sensible heat ratio ... .. 0,938
mkW ..o .26
W 3811
Water DWwQ S5 He....oocnnansamags N/A
Supply Fan Sizing Data

ACIDBI IR LIS . i A e 5050
Standard Us :
Actual max L/(s-m®)

Outdoor Ventilation Air Data

NUMDBEr ofZONES .............coocveeicciceeecs e 1
FIOOTAMBA ... 1550 m*
Localion: 3 s Porto Alegre, Brazil
Calculation Months .................cocoveiieees Jan to Dec
SizingData .........o.coovev e Calculated
Loadoccursat.. ..., Dec 1600
OADB/WB ...... 342/259 °C
EnteringDB/WB ... 234/163 °C
Leaving DB/ WB . 143/126 °C
Ol I s s T 1,2 °C
Bypass Factor .. 0,250
RN R 48 %
Design supply temp. . 140 °C
Zone T-stat Check .............. 1of1 OK
Max zone temperature deviation .........................c....... 0,0 °K

Fan motor BHP
Fan motor kW ..

Fan static
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Design airflow s ... 52 Us LIIPEOION ..o s T e it 25,95 L/s/person
LRSIt asnanminwnsnsaivs 0,33 U(s-m%)
DESIGN COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Dec 1600 HEATING DATAATDESHTG
COOLINGOA DB /WB 342°C/259°C HEATINGOA DB /WB 40°C/05°C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 18 m* 3277 - 18 m* - -
Wall Transmission 169 m* 11007 - 169 m* 8012 -
Roof Transmission 155 m* 5052 - 155 m* 4423 -
Window Transmission 18 m* 1096 - 18 m* 1541 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Door Loads 10 m* 1192 - 10 m* 706 -
Floor Transmission 12 m? -4 - 12m? 20 -
Partitions 18 m* 374 - 18 m* 0 -
Ceiling 0m?* 0 - 0 m? 0 -
O verhead Lighting 1922 W 1922 - 0 0
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 28800 W 28799 - 0 0 -
People 2 173 267 0 0 0
Infiltration - 881 1780 - 1106 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0%/ 10% 0 205 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 53768 2252 - 15809 0
Zone Conditioning - 53542 2252 - 945 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum RoofLoad 0% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0 -
Return Fan Load 5050 Us 0 - 5050 Us 0 -
Ventilation Load 52 Us 683 1412 S2Us 82 0
Supply Fan Load 5050 Us 1169 - 5050 Us -1169 -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 55394 3663 - -142 0
Central Cooling Coil - 55394 3679 - 0 0
>> Total Conditioning - 55394 3679 - 0 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads

Negative values are hig loads Negative values are clg loads




APENDICE A — Levantamento financeiro sistema de iluminagéo atual
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Conjunto glo:fpc: Descrigdo resumida Unidade | Coeficiente u:?tsa’trci,o fi::ls{t;S}
. 3799 Luminaria de sobrepor p/ 2 lampadas fluorescentes de 36 w, UN 1 170,37 170,37
Lumicenter aletada (lampadas e reator inclusos)
CAC01-S232 | 88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 184,38
TOTAL (29) 5347,02
. 3811 Luminaria de scbrepor p/ 2 lampadas fllforescentes de 18 w, UN 1 120,46 120,46
Lumicenter aletada (ldmpadas e reator inclusos)
FHT07-S214 | 88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
B CUSTO UNIDADE 134,47
TOTAL (8) 1075,76
38194 Lampada LED 10 W bivolt branca E27 UN 1 8,85 8,85
Tramontina * Tramontina Arandela 56152011 UN 1 229 229
Arandela 21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
56152011 88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 251,94
TOTAL (12) 3023,28
12318 Reator p/ lampada vapor de sédio 400W uso externo UN 1 192,11 192,11
21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
Beghf-:lli 12273 Projetor retarllg_ular‘fe_chado para lampada vapor de UN 1 134,60 134,60
Floodlight merclrio/sodio 250 W a 500 W E40
77015 3758 Lampada vapor de sodio ovoide 400 W (base E40) UN 1 71,11 71,11
88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 411,91
TOTAL (46) 18947,86
1082 Reator p/ lampada vapor de sédio 250W uso externo UN 1 305,10 305,10
21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
Beghelli Projetor retangular fechado para lampada vapor de
Floodlight 12273 mercurio/sédio 250 W a 500 W E40 UN 1 1346 1346
77014 3757 Lampada vapor de sodio ovoide 250 W (base E40) UN 1 60,99 60,99
88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 514,78
TOTAL (12) 6177,36
1082 Reator p/ lampada vapor de sodio 250W uso externo UN 1 305,10 305,10
21127 Fita isolante adesiva antichama, 750 V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
Beghelli 13382 Luminaria fechada para iluminagdo publica UN 1 486,07 486,07
Santo 3757 Ldmpada vapor de sédio ovoide 250 W (base E40) UN 1 60,99 60,99
HS1250FGC | 5928 Guindauto hidraulico, alcance max horizontal 9,70 m CHP 0,2388 286,03 68,30
88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 934,55
TOTAL (10) 9345,5
TOTAL SISTEMA DE ILUMINAGCAO ATUAL | 43916,78

*Fornecido pelo fabricante




APENDICE B — Levantamento financeiro sistema de iluminac&o novo
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Conjunto gr;f;: Descrigdo resumida Unidade | Coeficiente u(r:'u:{csa‘t:i)o ﬁ::lsit;m
Lumicenter * Lumicenter EAA08-53500830 UN 1 328,99 328,99
EAAOS. 21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08

$3500830 88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 343,08
TOTAL (29) 9949,32
Lumicenter * Lumicenter EAN04-52000840 UN 1 262,99 262,99
EANO4- 21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
$2000840 88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 277,08
TOTAL (10) 2770,80
. * Intral Agata LPS-102.10 4E UN 1 1439 1439
Intral Agata — - -
21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
LPS—i(;Z.lO 88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 1453,09
TOTAL (46) 66842,14
Intral Agata * Intral Agata LPS-102.10 3E UN 1 1119 1119
LPS-102.10 21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
3E 88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 1133,09
TOTAL (12) 13597,08
* Beghelli S250EXLSD UN 1 838,29 838,29
Beghelli 21127 Fita isolante adesiva antichama, 750V, 19 mm x5 m UN 0,028 2,94 0,08
S250EXLSD 5928 Guindauto hidraulico, alcance max horizontal 9,70 m CHP 0,2388 286,03 68,30
88247 Auxiliar de eletricista com encargos complementares H 0,1727 21,73 3,75
88264 Eletricista com encargos complementares H 0,4144 24,78 10,26
CUSTO UNIDADE 920,68
TOTAL (10) 9206,8
TOTAL SISTEMA DE ILUMINACAO ATUAL | 102366,14 I

*Fornecido pelo fabricante



