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Resumo:

A situacdo energética do pais indica uma perspectiva de desequilibrio entre a oferta e demanda de
energia elétrica cada vez mais preocupante, logo o cenario se direciona para o uso racional da energia
elétrica e de acOes que promovam uma maior eficiéncia energética. Partindo desse contexto,
intensificou-se a pesquisa de diferentes alternativas de utilizagdo de energia elétrica, como exemplo, as
lampadas de LED’s (Light Emitting Diode). Este trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade
técnica e econdmica frente a implantacdo de médulos semaféricos veiculares de lampadas LED’s na
cidade de Telémaco Borba, como alternativa diante da atual situacdo do sistema que é composto de
lampadas incandescentes de baixa eficiéncia. Ap6s o levantamento de informacdes junto a prefeitura
da cidade acerca do atual sistema semaférico, e considerando a substituicdo pelos maodulos
semafdricos veiculares de LED da empresa GlixLedst lluminate, foram realizados os célculos da
poténcia instalada e da energia consumida em ambos os sistemas, permitindo assim compara-los em
escalas de consumo de energia anual e, segundo as especificagdes técnicas, em tempo de vida Util dos
sistemas e seus custos de manutencdo. Os resultados provenientes das informacgdes obtidas e 0s
valores calculados permitiram atingir os objetivos propostos no trabalho, demonstrando assim 0s
beneficios e a efetividade dessa tecnologia para a diminuicdo do consumo de energia elétrica, bem
como para a colaboracéo frente ao custo de manuten¢do do sistema

Palavras chave: eficiéncia energética, médulos semaféricos veiculares, LED (Light Emitting Diode).

Proposed deployment of vehicular traffic signal
LED modules in the town of Telémaco Borba

Abstract:

The energy situation in the country indicates a perspective of imbalance between supply and demand
of increasing concern electricity soon the scenario will be directed to the rational use of electrical
energy and actions to promote greater energy efficiency. From this context, the search for different
alternatives of the use of electricity, for example, LED bulbs (Light-Emitting Diode) has been
intensified. This paper aims to demonstrate the technical and economic feasibility regarding the
deployment of LED bulb vehicle traffic signal modules in the town of Telémaco Borba, as an
alternative given the current situation of the system which is composed of low-efficiency incandescent
bulbs. After gathering information with the Telémaco Borba city about the current traffic light system,
and considering replacing them with LED vehicle traffic signal modules from the company GlixLedst
lluminate, the calculations regarding the power invested and the energy consumed in both systems
were performed, thus allowing their comparison on scales of annual energy consumption and,
according to the technical specifications, of the useful life of the systems and their maintenance costs.
The results from the information obtained and calculated values made itpossible to achieve the
proposed objectives of the work, thus demonstrating the effectiveness of this technology for
collaboration against the lower consumption of electricity, as well as to control the cost of maintaining
the system.

Keywords: Energy Efficiency, Vehicle Traffic Signal Modules, LED (Light-Emitting Diode).
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1. Introducéo

Classificado como um pais em desenvolvimento, o Brasil apresenta a cada novo momento de
sua historia uma maior demanda de energia, logo, sua politica energética necessariamente
deve estar voltada para o consumo eficiente. Segundo o Ministério de Minas e Energia,
através de estudos conduzidos pela Eletrobras em 2008, a iluminacdo publica representa
aproximadamente 3,96% do total de energia elétrica consumida no Brasil, correspondendo a
10.624 GWh/ano. Este dado evidencia a necessidade de se avaliar o potencial de economia
neste segmento, pois a lluminacdo Publica faz parte deste montante de consumo de energia
elétrica utilizada pelo pais.

Partindo desse contexto, intensificou-se a pesquisa de diversas fontes alternativas de energia,
como exemplo, os LED’s (Light Emitting Diode). Rangel, Silva e Guedes (2009), afirmam
que o LED pode ser considerado o terceiro estagio na evolucdo da lampada elétrica, sendo
qgue lampada incandescente inventada por Thomas Edison é ligada ao primeiro estagio,
enquanto o segundo estagio dessa evolugdo iniciou-se nos anos 30 com a concepgao das
lampadas fluorescentes, mais econémicas e substitutas das lampadas incandescentes em
grandes ambientes. Entretanto, em semaforos apenas as lampadas incandescentes podem ser
utilizadas, devido a forma com que devem funcionar, alternando em ciclos de funcionamento
e inoperancia, fato esse que ndo apresentaria 0 mesmo desempenho caso outro tipo de
lampada fosse utilizada, como exemplo, a lampada fluorescente. Em consequéncia disso, as
cidades utilizam, em quase a totalidade dos semaforos, lampadas incandescentes de baixa
eficiéncia, que apresentam pouca resisténcia a choques e vibragdes e vida util reduzida. Uma
vez que os semaforos funcionam durante todo o periodo do dia, as autoridades municipais
devem constantemente se preocupar com a manutencao da sinalizacdo através da troca de
lampadas. Apesar deste esforco, a existéncia de lampadas inoperantes em semaforos é
constantemente verificada pelos motoristas e pedestres, o que diretamente causa frequentes
transtornos ao transito.

Especificamente no Brasil a maioria dos semaforos utiliza lampadas conhecidas como IFR
(Incandescente de Filamento Reforcado), com poténcia nominal de 100 W. Este tipo de
lampada oferece um tempo de vida maior que as ldmpadas incandescentes comuns de 100 W
de uso doméstico. No entanto, como ha poucos fornecedores deste tipo de lampada e o seu
custo de aquisicdo € significativamente maior do que as lampadas domésticas, muitas
prefeituras municipais encontram dificuldades para a aquisi¢cdo de lampadas IFR e acabam
utilizando lampadas incandescentes comuns de 60 W e 100 W nos semaforos.

Com o intuito de colaborar para a promocdo de novas alternativas para o uso eficiente da
energia elétrica, este trabalho se constitui como mais um subsidio no &mbito dos projetos de
eficiéncia energética e na sua implantacdo em maior escala em nosso pais. Assim sendo,
realiza-se uma analise do sistema semaforico com lampadas de LED, para demonstrar a
viabilidade técnica e econbmica dessa tecnologia composta por mddulos de alta eficiéncia
luminosa.

2. Desenvolvimento
O desenvolvimento do trabalho em questéo, foi dividido em trés etapas:

- Levantamento de informagfes sobre a quantidade de semaforos e o tipo de ldmpadas
utilizadas nos mesmos, junto ao 6rgéo responsavel na prefeitura de Telémaco Borba;

- Analise de fornecedores de modulos focais a LED para semaforos;

- Célculos de poténcia total instalada e de consumo de energia, tanto para o sistema
atual de seméaforos, quanto para o sistema proposto com médulos veiculares de LED.
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2.1. Lampadas Incandescentes

Segundo Bastos (2011) a iluminacédo incandescente se d& quando um fio (filamento) condutor,
colocado no vacuo ou em meio gasoso apropriado, é aquecido ao ser percorrido pela corrente
elétrica, gerando sua incandescéncia. Esse filamento deve possuir baixa evaporacao e elevado
ponto de fusdo para que possa emitir a luz de forma eficiente, por esse motivo, os filamentos
sdo construidos de tungsténio trefilado. O bulbo serve para isolar o filamento do meio
externo, protegendo todo o conjunto interno, bem como de alterar a iluminancia da fonte de
luz e também serve como decoracdo para 0 ambiente. Segundo a tabela do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO citada por Bastos (2011), “atualmente no
Brasil, a vida mediana de uma incandescente é geralmente de 1000 horas, porém, no caso de
ser dimensionada para funcionar em 127 V, a vida mediana pode ficar por volta de 750
horas.” As caracteristicas construtivas de uma Iampada incandescente comum podem ser
vistas na Figura 1 a seqguir:

- Bulbo

I/ 1 - Filamento
L 2 - Meio intetno
3
4 - Base

Figura 1 — Lampada Incandescente

Apesar de demandarem baixo custo para sua producgdo, as lampadas incandescentes sdo
extremamente ineficientes energicamente, visto que apenas 5% da energia utilizada por elas é
convertida em luz visivel, sendo o restante transformado puramente em calor (BASTOS,
2011).

2.2. LED - Light Emitting Diode

O diodo emissor de luz (Ligth Emitting Diode - LED) € um componente semicondutor que
converte corrente elétrica em luz visivel e devido ao seu tamanho bastante reduzido, e oferece
vantagens através de seu desenvolvimento tecnolégico, tornando-o uma alternativa real na
substituicdo das lampadas convencionais. (BASTOS, 2011). Segundo Pinto (2008), como a
luz do LED é monocromatica e o comprimento de onda relaciona-se ao material utilizado na
composi¢cdo do semicondutor, € necessaria uma combinacdo de elementos quimicos (entre
eles, galio, aluminio, arsénio, fosforo, indio e nitrogénio) para a dopagem do cristal, a fim de
se obter a emissdo de luz em uma ampla faixa do espectro tendo assim a diversidade de cores
desejada. Bastos (2011) apresenta as vantagens da tecnologia de LED’s, quando comparado a
demais fontes de luz s&o:

a) Dimensdes bem compactas;

b) Permite o encaixe em luminarias convencionais;

c) Ajuste da cor da luz mediante o uso de LED’s de varias cores;

d) Vida média longa (cerca de 2-3 vezes mais do que as lampadas fluorescentes compactas) e
alta durabilidade;

e) Custos de manutencéo reduzidos;

f) Alta eficiéncia luminosa;

g) Inexisténcia de infravermelho e luz ultravioleta (dependendo do tipo LED);

h) Poténcia de entrada muito baixa o que permite uma maior seguranga;
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i) Nao ha risco de queimaduras devido a reducdo dos niveis de calor;

j) Emisséo precisa direcional sem acessdrios ou refratores.

k) Baixo consumo (relativamente as lampadas incandescentes);

I) Como ndo emitem luz ultravioleta, sdo ideais para aplicacGes onde este tipo de radiacdo é
indesejada, como por exemplo, locais onde existam quadros e obras de arte;

m) Uma vez que ndao emitem radiacdo infravermelha, seu feixe luminoso é frio.

Outra vantagem do LED em relagdo a grande maioria das demais fontes de luz é sua eficécia
luminosa. Para Pinto (2008) “a eficacia luminosa de uma lampada representa a capacidade de
emissdo do fluxo luminoso com relacdo a poténcia necessaria para realizar este processo”. Por
conseguinte, fluxo luminoso € a poténcia fornecida, a cada segundo, pela fonte luminosa sob a
forma de luz em todas as dire¢des, tendo como unidade o limen, de maneira que a eficécia
luminosa, é medida em Iimens por watt (Im/W). Na Tabela 1 abaixo é possivel verificar a
eficacia luminosa de algumas fontes luminosas, entre elas o LED.

Fonte Luminosa Eficacia Luminosa (Im/W)
Incandescente 10-15
Haldgenas 15-25
Mista 20-35
Vapor de Mercurio 45-55
Fluorescente Tubular 55-75
Fluorescente Compacta 50-80
Vapor Metalico 65-90
Vapor de Sodio 80-140
LED 40-130

FONTE: Pinto 2008.

Tabela 1 — Eficacia Luminosa de diferentes fontes luminosas.

2.3. Utilizacéo de Sistemas Semafoéricos com LED

De acordo com Lima (2008), em diversos paises os pontos de sinalizacdo semaférica vém
utilizando a tecnologia de LED em substituicdo frente as tradicionais lampadas
incandescentes, visto que todas as experiéncias realizadas em campo ou em laboratério
demonstraram que os LED’s induzem grandes economias de energia, tém alta confiabilidade,
melhoram as condi¢6es no transito, geram menores custos de manutencao e maior visibilidade
em condicBes adversas. Essa substituicdo de tecnologias ja acontece desde 1992 em alguns
locais dos Estados Unidos da Ameérica, como exemplo, nas cidades como San Diego e
Filadélfia, que foram as primeiras a instalar em larga escala esta tipo de seméaforo. Na cidade
de San Diego mais de 32.000 lampadas incandescentes ja foram trocadas por LED, gerando
uma economia em custos de energia de mais de US$ 800.000 anuais; 0 que representou 15
milhdes de kWh de economia, sendo que o investimento foi pago em um curto prazo de dois
anos. Para comprovar a vantagem do seméforo de LED em relacdo aos de lampadas
incandescentes, na cidade de Filadélfia foram feitas pesquisas junto aos condutores de
veiculos. Com base em suas respostas, concluiu-se que os semaforos equipados com LED tém
a luz mais brilhante que os de ldampadas incandescentes e que ndo ha nenhuma diferenca
significativa na cor. Lima (2008). A cidade de Santander, na Espanha, ja dispunha de 844
unidades de LED instalados nos semaforos, e ap0s aceitar o programa estatal de substituicao
de semaforos teve 3.623 unidades substituidas, assim, todos os semaforos da cidade foram
substituidos para essa tecnologia Lima (2008). No caso do Brasil, Lima (2008) afirma que:

Nos dltimos anos foram realizadas em nosso pais diversas iniciativas isoladamente
por prefeituras e empresas de prestacdo de servicos de sinalizacdo e controle de
trafego, prevendo a substitui¢do das usuais lampadas incandescentes dos pontos de
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sinalizagdo semaférica por maddulos eletrénicos formados por conjuntos de LED’s.
A poténcia elétrica destes modulos varia entre 10W e 25W. Pode-se encontrar nas
cidades de Curitiba-PR, Sdo Paulo-SP, Guarulhos-SP, Florian6polis-SC, Campinas-
SP, entre outras tantas, alguns pontos semaféricos com tecnologia LED implantados
nas ruas.

Os semaforos de LED sédo geralmente constituidos por um modulo focal onde os LED’s estao
soldados em placas de circuito impresso, juntamente a uma fonte de alimentacéo, protecoes
mecanicas e elétricas, terminais de conexdo, lente e suporte de policarbonato. Em cada
conjunto como este, o nimero de LED’s pode variar de menos de uma dezena a mais de
trezentos. A Figura 2 apresenta um maodulo focal de LED:

Fonte de alimentagao

e circuito eletronico LED ligado em

arranjos série/paralelo

Cabos com Otica secundaria

conectores
Placa de circuito impresso
ou qualquer outra
configuragdo de montagem

4

< Lentes frontais

My
Caixa do Médulo >

Isolagdo do conjunto
Selo umidade

Figura 2 — Médulo Focal de LED

Conforme a figura, 0 médulo semaférico possui lampadas de LED, que operam de maneira
independente umas das outras. Entdo, a queima de uma pequena quantidade de LED’s nédo
afeta totalmente a transmissdo do sinal luminoso. Além disso, esses modulos de semaforos
ndo requerem praticamente nenhuma adaptacdo dos sistemas convencionais existentes, pois o
que muda s@o lampadas, os layouts em sua grande maioria ndo precisam ser modificados.
(EXER DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2009).

2.4. Atual Sistema Semaforico de Telémaco Borba

Atualmente, o sistema semaforico da cidade de Telémaco Borba conta com um total de 117
lampadas incandescentes comuns, das quais 53 sdo usadas para a sinalizacdo vermelha, 32
para a amarela e 32 para a verde. Os semaforos da cidade sdo em sua maioria do tipo “I”,
composto de trés moddulos chamados de “porta-focos” de formato redondo empilhados no
sentido vertical, sendo o inferior com lente colorida verde, o intermediario com lente amarela
e o superior com lente vermelha. O nimero maior de ld&mpadas da sinalizacdo vermelha se
explica pelo fato de que existem instalados e em funcionamento alguns seméaforos do tipo
“T”, onde ha dois “porta-focos” com lentes vermelhas na parte superior, conforme orienta o
CTB ja citado. Como o tempo de funcionamento de cada sinalizagdo (vermelho, amarelo e
verde) varia de acordo com o cruzamento em que esta o seméaforo, considerou-se, para fins de
calculo do tempo de funcionamento, os percentuais estimados para o periodo de 24 horas,
como descritos na Tabela 2 a seguir:

Tipo de lampada Incandescente  Incandescente  Incandescente
VERMELHA AMARELA VERDE Total
Tempo de funcionamento (%) 55 3 42 100
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Tempo de funcionamento (horas/dia) 13,20 0,72 10,08 24

FONTE: Lima (2008).

Tabela 2 — Tempo Regulamentado de funcionamento de ldampadas incandescentes em semaforos.

Com o tempo de funcionamento estimado de acordo com a Tabela 2, juntamente as
informacdes obtidas junto ao 6rgdo da prefeitura de Telémaco Borba responsavel pelo
levantamento, foi possivel realizar o calculo estimativo dos valores relativos a poténcia
instalada e ao consumo de energia das 117 lampadas utilizadas no sistema semaforico atual da
cidade, conforme a Tabela 3 abaixo:

Atual Sistema Semaforico

Tioo de lampada Incandescente Incandescente Incandescente Total
P P VERMELHA AMARELA VERDE
Tempo de funm_onamento 13.20 0,72 10,08 24
(horas/dia)
Quantidade 53 32 32 117
Poténcia (W) 60 60 60 -
Poténcia instalada (kW) 3,18 1,92 1,92 7,02
Energia consumida (kWh/ano) 15,32 0,50 7,06 22,89

FONTE: Valores calculados a partir dos dados da Tabela 2.

Tabela 3 — Consumo de Energia para o Atual Sistema Semafdrico com lampadas incandescentes.

No que diz respeito ao custo de manutencdo, o 6rgdo da prefeitura de Telémaco Borba
responsavel ndo forneceu dados precisos, entretanto, conforme afirma EXER
Desenvolvimento Sustentavel (2009), as lampadas incandescentes convencionais nos sistemas
semaforicos determinam elevados custos de mao-de-obra de substituicdo, tendo em vista que,
dada a vida util dessas lampadas ndo exceder 1.000 horas, quase todas tém que ser
substituidas em periodo médio de 5 a 6 meses. Ao custo da lampada propriamente dito,
somam-se 0s altos custos dos servigos especializados, veiculos e equipamentos especiais, e,
evidentemente, os dos transtornos provocados por deficiéncias e paralisacdes do sistema de
sinalizacéo de transito.

2.5. Proposta de Sistema Semafdrico para Telémaco Borba

Para o sistema semafdrico proposto com mddulos de LED foi escolhido o0 médulo da empresa
GIlixLEDS lluminate, que possui dimensdes de 200 mm e 300 mm do tipo “I”, considerando-
se a poténcia de 10W para a lampada vermelha e 6W para as lampadas amarela e verde, bem
como as caracteristicas abaixo:

a) Armadura: material plastico, e forma de cone;

b) Didmetro aproximado na abertura 190 mm (275 mm), aprox. 45 mm (50 mm) de alto. A
abertura da armadura possui uma cobertura a modo de tampa sobre a que estdo montados 0s
LEDs;

c¢) Fonte luminosa: LEDs, luz de cor, montados sobre placas;
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d) Quantidade: 127 LEDs para 0 modelo 200 mm; 217 para o modelo 300 mm;
e) O conjunto opera com tensdo alternada de 110 V/220 V.

A Tabela 4 abaixo, descreve os valores estimados de poténcia total instalada e consumo de
energia, considerando os dados do modulo focal de LED adotado, e estimando que todas as
117 lampadas incandescentes comuns de 60W dos semaforos do sistema atual fossem
substituidas por este mddulo adotado. Assim, o sistema proposto seria formado por 53
modulos focais de LED de 10W de poténcia para sinalizagdo vermelha e 32 moédulos LED de
6W de poténcia para a sinalizacdo amarela e 32 modulos de LED, também de 6W de poténcia,
para a sinalizagdo verde.

Proposta de Sistema Semaforico

Tioo de lampada Mddulo de LED Mddulo de LED Médulo de LED Total
P P VERMELHA AMARELA VERDE
Tempo de funcionamento 13.20 0.72 10.08 o
(horas/dia) ’ ’ '
Quantidade 53 32 32 117
Poténcia (W) 10 6 6
Poténcia instalada (kW) 0,53 0,19 0,19 0,91
Energia consumida (kWh/ano) 2,55 0,05 0,71 3,31

Tabela 4 — Consumo de Energia para a Proposta de Sistema Semaférico com lampadas de LED.

2.6. Comparacéao entre o Atual Sistema e o Sistema Proposto

Com a implementacdo do sistema proposto, havera uma reducao no consumo de energia anual
superior a 85%, o que demonstra a efetividade da alternativa como contribuinte a eficiéncia
energética, conforme demonstra a Tabela 5, a seguir:

Atual Sistema Semaforico
Poténcia instalada (KW) 7,02
Energia consumida (kWh/ano) 22,89

Sistema Semaforico Proposto
Poténcia instalada (KW) 0,91

Energia consumida (kWh/ano) 331

Resultado (Atual Sistema - Sistema Proposto)
Poténcia instalada (kW) 6,11

Energia consumida (kWh/ano) 19,58
FONTE: Valores obtidos a partir de dados das Tabelas 3 e 4.

Tabela 5 — Comparacéo entre o Atual Sistema e o Sistema Proposto.
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Além da reducdo de demanda e da energia elétrica consumida, a adocdo dos madulos
veiculares de LED, resultaria em uma grande economia de recursos com 0s servigos de
manutencdo das lampadas do sistema atual. Estima-se que esses servicos, no sistema
proposto, sejam reduzidos para menos de 20 substituicdes de moddulos queimados ou
avariados por ano, contra 80 substituicGes de lampadas incandescentes que sdo realizadas
anualmente no sistema atual. J& os mddulos semaforicos a LED sdo compostos por varias
lampadas de LED, que operam de maneira independente umas das outras. Entdo, a queima de
uma lampada de LED néo afeta totalmente a transmissdo do sinal luminoso. Além disso, o
modulo semaférico a LED proposto tem uma vida atil de cerca de 50.000 h, contra 1.000 h
das ldampadas do sistema atual, o que significa um periodo de cerca de 60 meses sem a
necessidade de substituicdo de médulo.

3. Concluséao

Os calculos de poténcia instalada e energia consumida, bem como os dados sobre a vida Util
dos sistemas semaforicos, demonstram claramente a viabilidade técnica da implantacdo do
sistema semaférico de LED’s. Ainda que nos célculos tenham sido desconsiderados 0s gastos
com manutencdo do sistema atual e do sistema proposto, é possivel afirmar, que tais gastos
seriam consideravelmente reduzidos, uma vez que a vida util do mddulo semaférico do
sistema proposto € 50 vezes superior as lampadas incandescentes utilizadas no sistema atual.
Portanto, as despesas com servi¢cos de manutencdo tenderiam a diminuir, visto que o espago
de tempo entre um servico e outro seria mais elevado. Os resultados obtidos, sdo embasados
pela bibliografia consultada, e demonstram a viabilidade técnica da implantacdo dessa
tecnologia para a cidade de Telémaco Borba, dado sua elevada eficiéncia energética em
relagdo as ldmpadas incandescentes. O fato de existirem poucos fabricantes ou mesmo
distribuidores de modulos de semaforos de LED no Brasil, dificultou a possibilidade de
comparacdo entre os diversos modelos, principalmente relativo ao custo de aquisicdo dos
mesmos. Contudo, as vantagens da adocdo de LED’s em semaforos ainda sdo muitas, mesmo
para uma cidade como Telémaco Borba que conta com poucos semaforos, quando comparada
frente a grandes cidades. Caso a Prefeitura adote esta tecnologia, tera uma grande reducéo de
gastos com energia e manutencdo no decorrer do tempo, possibilitando dessa forma que
recursos gerados pela economia do sistema, sejam alocados para outros setores do municipio
carentes de investimentos.
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