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RESUMO

Os sistemas de iluminagdo publica desempenham um papel crucial no desenvolvimento e na
qualidade de vida das comunidades, em grandes centros urbanos ¢ em cidades menores. Eles
contribuem para a seguranca nas ruas, valorizagdo de pontos de interesse como parques e
monumentos, além de promover o turismo, comércio e lazer noturno. Um dos principais
desafios enfrentados pelos parques de iluminag¢ao publica € encontrar um equilibrio entre
fornecer iluminagao adequada e minimizar o consumo de energia. A eficiéncia energética torna-
se, assim, uma prioridade, visando garantir o uso eficaz e sustentavel dos recursos disponiveis.
E notéavel o constante esforgo do setor de iluminagao publica em buscar formas de otimizar seus
servigos. No Brasil, cerca de 3% do consumo total de energia elétrica € atribuido a iluminagao
publica. Em resposta a essa realidade, o governo tem promovido vdrias iniciativas para
modernizar e tornar mais eficiente os sistemas de iluminagdo publica do pais. Nesse sentido,
este trabalho tem como objetivo apresentar o processo de modernizagdo dos sistemas de
iluminagao publica, tendo como foco o estudo de caso do municipio de Uberlandia, em Minas
Gerais. As analises foram concentradas na substitui¢do da tecnologia das luminarias por LED
e conduziu-se um estudo de viabilidade econdmica para implementar técnicas de dimerizagao
das luminarias LED, as quais sdo duas estratégias importantes para a eficientizagdo da
iluminacao publica. A substituigao por LED ¢ conhecida por sua eficiéncia energética e longa
vida util, enquanto a dimeriza¢gdo permite reduzir parcialmente o fluxo luminoso e,
consequentemente, o consumo de energia durante os horarios de baixa demanda, como ao
amanhecer e anoitecer, quando a luz solar ainda contribui para a iluminagdo e em horarios de
baixo transito de veiculos. Em Uberlandia, foram substituidos mais de 90.000 pontos de
iluminagdo, reduzindo em mais de 60% o consumo de energia elétrica. Além disso, ao realizar
o estudo de caso com foco na dimerizagao das vias com classificagdo V1, foi possivel identificar
oportunidades de tornar o parque de iluminagdo publica do municipio ainda mais eficiente

utilizando a infraestrutura de gestao ja existente.

Palavras-chave: Eficientizacdo, dimerizagao, iluminagdo publica, luminarias LED.



ABSTRACT

Public lighting systems play a crucial role in the development and quality of life of
communities, both in large urban centers and smaller cities. They contribute to street safety,
enhance points of interest such as parks and monuments, and promote tourism, commerce, and
nighttime leisure. One of the main challenges faced by public lighting systems is finding a
balance between providing adequate illumination and minimizing energy consumption. Energy
efficiency, therefore, becomes a priority to ensure the effective and sustainable use of available
resources. The public lighting sector is constantly striving to optimize its services. In Brazil,
approximately 3% of the total electricity consumption is attributed to public lighting. In
response to this reality, the government has promoted several initiatives to modernize and
improve the efficiency of the country's public lighting systems. In this context, this study aims
to present the modernization process of public lighting systems, focusing on a case study of the
municipality of Uberlandia, in Minas Gerais. The analyses were centered on replacing
luminaires with LED technology, and an economic feasibility study was conducted to
implement LED dimming techniques, two key strategies for improving public lighting
efficiency. LED replacement is known for its energy efficiency and long lifespan, while
dimming allows for a partial reduction in light output, consequently lowering energy
consumption during low-demand hours, such as dawn and dusk, when sunlight still contributes
to illumination, and during periods of low vehicle traffic. In Uberlandia, more than 90,000
lighting points were replaced, reducing electricity consumption by over 60%. Additionally,
through the case study focusing on dimming in V1-classified roads, it was possible to identify
opportunities to make the city's public lighting system even more efficient by utilizing the

existing management infrastructure.

Keywords: Efficiency, dimming, public lighting, LED luminaires.
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1 INTRODUCAO

Ter um sistema de iluminacao publica eficiente nao s6 melhora a qualidade de vida, mas
também impulsiona o comércio local, promove o lazer noturno, abre novas possibilidades para
o turismo e, de maneira geral, estimula o desenvolvimento econdomico das cidades. A
iluminacdo publica ndo apenas ilumina ruas, calgadas, pragas e areas de lazer, mas também
realga e embeleza monumentos e pontos turisticos, o que a torna crucial para o desenvolvimento
regional (ABRASI, 2019).

E importante destacar que, de acordo com o artigo 30, inciso V da Constituicio Federal
do Brasil, ¢ responsabilidade dos municipios organizar e fornecer, direta ou indiretamente,
servicos publicos de interesse local. Isso evidencia que a iluminagdo publica ¢ uma questao de
interesse local e estd contemplada nesse artigo da Constituigao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento (IBD), as cidades consomem dois
tercos da producao global de energia. No ambiente urbano, os sistemas de iluminagao publica
representam uma parcela significativa desse consumo, sendo os gastos com energia para
iluminagdo publica o segundo maior item nos orcamentos da maioria dos municipios
brasileiros, ficando atras apenas da folha de pagamento. Com base nesses dados, projetos de
eficiéncia energética na iluminagao publica podem resultar em reducao dos gastos municipais
(IBD, 2017).

No Brasil, para o ano de 2021, o sistema de iluminacao publica correspondeu a cerca de

2,8% de todo o consumo de energia no pais, conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Consumo de energia no Brasil por classe (em GWh)

TOTAL

2016 2017 2018 2019 2020 2021 A% 2021

(2120) (%)

Brasil 461.780 467.161 475.764 482.527 476.569 497.503 4.4  100,0

Residencial 132.872 134.369 137.615 142.411 148.173 149.798 1,1 30,1
Industrial 165.314 167.398 170.066 167.701 166.452 180.366 8,4 36,3
Comercial 87.873  88.292 88.631 92.083 82.524 86.807 5,2 17,4

Rural 27267  28.136  29.671 29.563 31.709 32.772 3.4 6,6
Poder 15.096 15.052 15.076 15.702 12.764 13.710 7,4 2,8
Publico

Ilumina¢do  15.035 15.443 15.690 15.845 15463 14.034 9,2 2,8
Publica

Servico 14.969 15.196 15.778 15964 16.345 16.668 2,0 3,4
Publico
Consumo 3.355 3.277 3.238 3.257 3.138 3.348 6,7 0,7
Proprio

Fonte: Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (2021, Tabela 3.3).

Segundo Santana (2010), a combinagdo de tecnologias e equipamentos ineficientes,
juntamente com uma gestdo inadequada por parte do municipio, resulta em consideraveis
perdas de energia elétrica nos sistemas de iluminagao publica. De acordo com Silva (2006), a
falta de recursos e competéncia técnica para lidar com a iluminagao publica ¢ uma das causas
da ineficiéncia dos sistemas.

Diante desse quadro, nos tltimos anos, tém sido implementadas acdes governamentais
e politicas publicas com o intuito de reduzir o consumo de energia na iluminagdo publica por
meio da eficiéncia e modernizacdo dos parques de ilumina¢do em todo o pais. Entre essas
medidas, destacam-se o Programa Nacional de I[luminagdo Publica e Sinalizagdo Semafo6rica
Eficiente e o Procel Reluz, do Ministério de Minas e Energia.

O Procel Reluz visa empregar tecnologias avangadas nos sistemas de iluminagdo
publica, apresentando diversas maneiras de aumentar a eficiéncia energética, e concentra-se,
especialmente, na substituicao das lumindrias antigas, de vapor de sddio, vapor metalico e vapor
de mercario por lumindrias LED. Essas lumindrias consomem consideravelmente menos
energia e oferecem uma eficiéncia luminosa superior as mencionadas anteriormente.

O projeto iniciado em 2000, tinha como meta, at¢ 2012, substituir lampadas
incandescentes, mistas e de vapor de mercurio por ldmpadas de vapor de sddio ou vapor

metalico, mais eficientes em termos de consumo ¢ eficiéncia luminosa. Desde 2016, com o
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respaldo da Lei n° 13.280/2016, o programa mudou seu foco para a substitui¢do de todas as
tecnologias anteriores pela tecnologia LED (Diodo Emissor de Luz). As luminarias LED, de
maneira geral, sdo mais eficientes em termos energéticos, t€ém uma durabilidade superior e
oferecem um bom custo-beneficio em comparagdo com as tecnologias anteriores.

Desde o inicio das operagdes do Procel em 1986 até hoje, a economia acumulada de
energia atinge aproximadamente 217,9 bilhdes de kWh. Vale ressaltar que mais da metade
desse valor foi alcancado desde 2017 (110,54 bilhdes de kWh).

Também ¢ valido mencionar o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estipula por lei a destinagdo de pelo menos 0,5%
da receita operacional das concessiondrias de energia para reduzir o consumo da iluminagao
publica. Isso envolve a substituicdo de lumindrias antigas por modelos mais eficientes e
modernos.

Recentemente, tem sido evidente uma crescente preocupagdo global com a economia de
energia elétrica. Como resultado, hd um aumento perceptivel na busca e pesquisa por métodos,
técnicas e tecnologias para mitigar o desperdicio ou uso inadequado de energia no setor elétrico.
A eficiéncia dos sistemas de iluminagdo ¢ um tema atual que recebe grande atencdo em
pesquisas e investimentos.

A maioria dos parques de iluminacdo publica ¢ faturada com base em estimativas,
conforme definido pela ANEEL. Essas estimativas de consumo podem ser imprecisas, pois
baseiam-se essencialmente no periodo de utilizagdo e na poténcia das 1dampadas para calcular o
consumo teorico.

No entanto, existem diversas técnicas pouco exploradas ou subutilizadas que t€ém o
potencial de reduzir o consumo de energia nos sistemas de iluminacao publica. Por exemplo, a
aplica¢do de dimerizacdo em luminarias LED aliada 4 medi¢do real dos pontos de iluminagao.
A dimerizacdo das luminarias consiste na reducdo do fluxo luminoso, e, consequentemente, na
poténcia consumida. Essa técnica deve ser empregada em hordrios de menor movimento ou
perto do pdr e nascer do Sol, que ¢ quando ha contribuicao do astro na iluminagdo das vias e
demais pontos das cidades e municipios. A utilizacdo desses dois métodos pode contribuir de
forma significativa na redu¢do do consumo e precisao da tarifa cobrada.

Programas governamentais voltados para a modernizagado e eficiéncia dos sistemas de
iluminacgao publica nas cidades do Brasil existem desde os primdrdios do século e persistem até
os dias atuais. O objetivo desses programas € incentivar a reducao do consumo e do desperdicio
de energia elétrica, dada a crescente necessidade de eletricidade na sociedade atual e os

prejuizos econdmicos e impactos generalizados que a falta dela pode acarretar.
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A diminuic¢do do consumo nos sistemas de iluminacao publica teria um efeito direto na
reducdo das contas de energia pagas pelos residentes. Isso se deve ao fato de que essas contas
sao cobradas através da Contribui¢do para o Custeio do Servico de Iluminagdo Publica
(COSIP). Essa contribuigao ¢ recolhida pelas concessionarias de energia, embutida na fatura
total e posteriormente repassada para as prefeituras correspondentes (GRANDA, 2019).

Além das implicagdes energéticas e econOmicas, a iluminagdo publica também
desempenha um papel crucial no conforto, bem-estar ¢ qualidade de vida da populagdao. A
adogdo de novas tecnologias, combinadas com estudos avancados no campo da iluminagao,
pode proporcionar uma boa visibilidade aos moradores, melhorando a seguranga e aparéncia

das vias, pragas, ciclovias, parques e outros locais de destaque.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

A partir do contexto apresentado, este trabalho tem o objetivo principal relatar um
estudo de caso com a finalidade de investigar e analisar os beneficios da modernizagdo dos
sistemas de iluminag¢ao publica. Nessa modernizacao, sera exposto o processo de modernizagao
do parque de iluminacao publica do municipio de Uberlandia. Além disso, sera feita a analise

de viabilidade de implantagdo e impacto das técnicas de dimerizacao.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

As andlises serdo concentradas na substitui¢cdo da tecnologia das lumindrias por LED e
na utilizagdo de técnicas de dimerizacdo, as quais sdo duas estratégias importantes para a
eficientizacdo da iluminagdo publica. A substitui¢do por LED ¢ conhecida por sua eficiéncia
energética e longa vida util, enquanto a dimerizagao oferece uma maneira inteligente de ajustar
o fluxo luminoso de acordo com a demanda, proporcionando economia adicional de energia.

Ao estudar esses métodos ja estabelecidos, poderdo ser fornecidos insights valiosos
sobre sua aplicabilidade, beneficios e desafios na pratica. Isso serd extremamente util para
gestores publicos, empresas de energia e outros interessados em melhorar a eficiéncia
energética da iluminacdo publica.

Assim, podem ser destacados como objetivos especificos deste estudo:
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a) o aprofundamento sobre a tematica da iluminagdo publica, principalmente no que
tange as normas e legislagdes brasileiras;

b) a definicdo dos conceitos sobre luminotécnica, das caracteristicas das diferentes
tecnologias de lampadas e dos demais equipamentos utilizados na iluminagao publica;

c) a avaliacdo dos beneficios proporcionados por programas de eficiéncia energética
direcionados a modernizagdo da iluminagao publica;

d) a investigacao dos beneficios da dimerizagao, da telegestao e da medigdo de consumo

ponto a ponto na gestdo e eficiéncia da iluminagao publica.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando atingir os objetivos propostos, além do presente capitulo introdutorio, o
conteudo deste trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica sobre o tema do trabalho, abordando o
histérico da iluminagao publica no Brasil, as definigdes e conceitos técnicos relacionados a
iluminacao, além das normas e padronizagdes aplicaveis a iluminagao publica.

Os Capitulos 3, 4 e 5 apresentam o estudo de caso de eficientizagdo do parque de
iluminagdo publica da cidade de Uberlandia/MG, incluindo os resultados e discussoes.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes alcancadas a partir dos resultados obtidos,
assim como sugestdes para futuras pesquisas e possiveis agdes praticas para a eficientizagdo

continua dos sistemas de iluminagao publica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORICO DA ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL

Antes do periodo colonial, as unicas formas de iluminag¢@o noturna eram o fogo e a luz
natural da Lua. Com a chegada dos portugueses, em torno de 1500, outras formas de
iluminagao, importadas da Europa, comegaram a ser introduzidas no Brasil.

Uma dessas primeiras alternativas foi a lamparina, como descrito por Carvalho (2012).
As lamparinas funcionavam com oOleos vegetais e/ou animais, sendo o 6leo de oliva o
combustivel mais utilizado inicialmente. No entanto, devido ao alto custo de importagao, o 6leo
de oliva era utilizado apenas pela elite. Com o tempo, a produgdo local de outros tipos de oleo,
tanto vegetais quanto animais, fez com que o dleo de oliva fosse substituido por esses outros
tipos, tornando esse método de iluminagdo mais acessivel.

A iluminagdo publica nas cidades comecou a se tornar mais comum ap6s o século X VIII,
conforme observado por Carvalho (2012). Foi nesse periodo que os parques de iluminagdo
publica comegaram a ser criados, embora ainda ndo estivessem presentes em todas as cidades.
As lampadas a 6leo foram posteriormente substituidas por lampides a gés.

Com a introdugdo das redes de distribui¢do de energia elétrica no pais, os sistemas de
iluminacdo a géas e a 6leo foram gradualmente substituidos por luminarias incandescentes.
Estima-se que a partir da década de 1960, as lampadas de descarga foram incorporadas aos
parques de iluminagdo publica. Segundo Carvalho (2012), a cidade de Campos, no interior do
Rio de Janeiro, foi a primeira no Brasil a ter iluminagao elétrica nas ruas, em 1883, devido a
presenca de uma usina termoelétrica na cidade na época.

De acordo com o manual de iluminagdo publica COPEL (2018, p. 13):

Historicamente a iluminagdo publica de ruas comegou
baseada em conceitos de seguranca individual e da
propriedade e, posteriormente, na necessidade de
identificagdo do cidaddo dentro da comunidade e de sua
participagdo em atividades publicas. Finalmente, com a
invencdo do automovel, a ilumina¢do publica veio
contribuir para a sinalizagdo e orientagdo do trafego

automobilistico.
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Inicialmente, a falta de usinas geradoras de energia elétrica nas proximidades dos
municipios dificultou a criagdo e implementacdo dos parques de iluminagdo publica. No
entanto, esse obstaculo foi gradualmente superado com o avanco dos sistemas de transmissao,
que permitiram a distribuicdo mais ampla de energia elétrica em todo o pais. Essa evolugao na
infraestrutura de transmissao de energia foi essencial para impulsionar o desenvolvimento dos
parques de iluminagdo publica, tornando-os mais acessiveis e vidveis em diversas regides do

Brasil.

2.2 ASPECTOS RELACIONADOS A ILUMINACAO

Neste item, serdo abordados alguns aspectos relacionados a iluminacdo, incluindo

definicdes de termos relevantes para o tema e que serdo utilizados ao longo do trabalho.

2.2.1 LUZ

Conforme descrito por Mamede Filho (2017), a luz ¢ uma forma de energia que se
propaga por meio de ondas eletromagnéticas, apresentando uma variedade de comprimentos de
onda. No entanto, apenas uma faixa especifica desse espectro ¢ visivel ao olho humano, como

indicado na Figura 1.

Figura 1 - Espectro eletromagnético
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Fonte: Procel (2011).
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A sensag¢ao de luminosidade que percebemos ocorre quando os fotorreceptores em nossa
retina sdo estimulados pela luz. Esses fotorreceptores sdo sensiveis a uma faixa especifica de
comprimentos de onda, que varia de aproximadamente 380 nanometros (nm) a 780 nm. Essa ¢
a faixa de luz visivel ao olho humano, capaz de estimular a retina e gerar a percepcao de
luminosidade.

Conforme Mamede Filho (2017) destaca, ¢ comum que os seres humanos, ao
observarem objetos em ambientes fechados, tenham a percepcao de que esses objetos possuem
cores definidas. No entanto, o que determina a cor dos objetos ndo € uma caracteristica
intrinseca deles, mas sim a radiacdo luminosa incidente sobre eles. Em outras palavras, a cor
que percebemos em um objeto € resultado da interag@o entre a luz que o objeto absorve ¢ a luz
que ele reflete.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o olho humano ndo ¢ capaz de enxergar
diretamente os raios luminosos. O que percebemos como luz €, na verdade, a luz refletida pelos
objetos e captada pelos fotorreceptores na retina do olho. Esse processo ¢ ilustrado de forma
clara na Figura 2, onde ¢ possivel observar como a luz incidida sobre um objeto ¢ refletida e,

posteriormente, captada pelo olho humano, gerando a percepcao de cor e luminosidade.

Figura 2 - Luz refletida
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Fonte: Chagas (2012).

2.2.2 FLUXO LUMINOSO

O termo fluxo luminoso, cuja unidade de medida € o lumen (Im), refere-se a quantidade

total de energia luminosa emitida por uma fonte de luz. Isso inclui a luz emitida em todas as
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diregdes do espaco em que a fonte estd localizada. Isso significa que o fluxo luminoso
representa a quantidade total de luz que uma fonte ¢é capaz de produzir e espalhar ao seu redor.

Essa definicao ¢ ilustrada na Figura 3, onde € possivel observar como a luz ¢ emitida
pela fonte em todas as diregdes, criando um fluxo luminoso que se espalha pelo ambiente ao
redor da fonte. Essa imagem ajuda a visualizar como a energia luminosa ¢ distribuida a partir

da fonte de luz, contribuindo para a iluminagao do espago ao redor.

Figura 3 - Fluxo luminoso de uma lampada incandescente

Fonte: Mamede Filho (2017).

2.2.3 ILUMINANCIA
A iluminancia, ou nivel de iluminamento, ¢ o fluxo luminoso que incide sobre uma
determinada area e ¢ medida em lux. A iluminancia pode ser calculada utilizando a seguinte

relagdo:

E =

© |

[lux] (D

Onde:
F = Fluxo luminoso, em lumens (Im);

S = Area da superficie iluminada, em metros quadrados (m?).

Na pratica, o calculo da iluminancia considera o fluxo luminoso médio, uma vez que o
fluxo ndo ¢ distribuido uniformemente ao longo da superficie iluminada (Mamede Filho, 2017).
Isso significa que o valor do fluxo luminoso utilizado no célculo ¢ uma média da quantidade

total de luz emitida pela fonte de luz, levando em conta as variagdes na distribuicao da luz.
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2.2.4 LUMINANCIA

A luminancia, cuja unidade de medida ¢ a candeia por metro quadrado (cd/m?), € a
medida da sensagdo de claridade provocada no olho humano através de uma determinada
superficie, segundo Mamede Filho (2017). Ja de acordo com o manual de iluminagdo pubica
do Procel, de 2011, a luminancia ¢ descrita como “o brilho de um objeto que pode ser percebido

pelo olho humano™. A luminancia € obtida através da seguinte equagao:

L= é x cos(a) [;—i] (2)

Onde:
o = angulo entre a superficie iluminada e a dire¢do do fluxo luminoso;
I = Intensidade Luminosa (cd);

S = Area da superficie iluminada (m?).

Segundo Antunes (2015), o conceito de iluminancia ¢ comumente confundido com o da
luminancia. Conforme descrito anteriormente, luminancia ¢ a intensidade luminosa refletida
pela superficie de um objeto, sendo este parametro afetado, por exemplo, pela cor, coeficiente
de reflexdo e material desse objeto. J4 iluminancia refere-se a energia luminosa que incide sobre
a superficie desse objeto, onde o que pode interferir nos niveis de iluminamento sdo, por
exemplo, a inclinacdo e distancia entre a fonte luminosa e a superficie do objeto em questao.

Observe na Figura 4 uma ilustracao que diferencia esses dois conceitos.

Figura 4 - [luminancia vs. Luminancia
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A luminancia, conhecida como o fenomeno pelo qual o olho humano percebe a
intensidade luminosa, fluxo luminoso e iluminancia, ocorre quando essas caracteristicas sao

refletidas por uma superficie, resultando na sensa¢ao de luz transmitida.
2.2.5 EFICIENCIA LUMINOSA

As lampadas e lumindrias sdo sistemas projetados para converter energia elétrica em
energia luminosa. Em outras palavras, ao consumirem uma determinada quantidade de energia
elétrica, esses dispositivos produzem uma quantidade correspondente de energia luminosa. A
eficiéncia luminosa, medida em lumens por watts (Im/W), representa a relagdo entre o fluxo
luminoso, medido em lumens (Im), e a poténcia consumida, medida em watts (W).

Na Figura 5 a seguir, sdo apresentadas as eficiéncias médias de fontes luminosas que

empregam diferentes tecnologias:

Figura 5 - Eficiéncia luminosa das lampadas
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Fonte: Adaptado de Empalux.

A eficiéncia luminosa ¢ dada pela Equacao (3):

—c o

Onde:
F = Fluxo luminoso, em lumens;

Pe = Poténcia elétrica consumida, em Watts (W)
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2.2.6 FATOR DE UNIFORMIDADE

Ao examinar a luminancia e iluminancia de uma superficie, ¢ frequente encontrar
situagdes em que a luz ndo ¢ distribuida de maneira uniforme. Isso significa que em alguns
pontos da superficie a incidéncia de luz serd mais intensa, enquanto em outros sera mais fraca.

A ABNT NBR 5101:2018 classifica a uniformidade em:

e Uniformidade da iluminancia (U);
e Uniformidade global (Uo);
e Uniformidade longitudinal (UL).

2.2.6.1 UNIFORMIDADE DA ILUMINANCIA

A uniformidade da iluminancia ¢ definida como a relagdo entre a iluminancia minima ¢

a iluminancia média medida em uma determinada superficie.

U — Emin (4)

Emead

Onde:

Emin = iluminancia minima;

Emed = 1luminancia média.

2.2.6.2 UNIFORMIDADE GLOBAL

A uniformidade global (Uo) ¢ andloga a uniformidade da ilumindncia, porém com a

luminancia. Ela ¢ definida como a relagdo entre a luminancia minima e a luminancia média.

Lmin
Up = — (%)

Lmed

Onde:
Lmin = luminancia minima;

Lmeéda = luminancia média.
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2.2.6.3 UNIFORMIDADE LONGITUDINAL

Especificamente na iluminacao publica, ¢ comum observar um fendmeno conhecido
como efeito "zebrado" nas vias. Esse fenomeno ocorre devido a disposi¢cdo das luminarias,
resultando em areas mais iluminadas préximas aos postes e areas mais escuras entre eles. Esse
efeito ¢ denominado de uniformidade longitudinal e é calculado como a razdo entre a
luminancia minima ¢ méaxima ao longo de um trecho especifico, perpendicularmente a

distribuicao das fontes luminosas.

A uniformidade longitudinal ¢ definida pela Equagao (6):

Lmin
U, =-— (0)

Limax

Onde:
Lmin = luminancia minima;

Lmax = luminancia maxima.

2.2.7 TEMPERATURA DE COR

A temperatura de cor, expressa em Kelvin (K), esta associada a tonalidade da luz
produzida pela lampada ou luminéaria. Embora seja medida em uma unidade de temperatura,
ndo esta diretamente relacionada ao calor emitido pela fonte luminosa, mas sim a cor da luz. A

tonalidade da cor pode variar entre quente e fria, conforme ilustrado na Tabela 2:

Tabela 2 - Faixas de temperatura de cor

Aparéncia Temperatura de cor (K)
Quente (Branco alaranjado) <3300
Neutro (branco) De 3300 a 5000
Fria (branco azulado) >5000

Fonte: COPEL (2018).

Os valores variam entre 1000K e 8000K, conforme mostra a Figura 6.



Figura 6 - Temperaturas de cor
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2.2.8 INDICE DE REPRODUCAO DE COR (IRC)
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De acordo com 0 PROCEL (2011), o indice de reproducao de cor (IRC) ¢ definido como

a capacidade de uma fonte de luz em preservar a fidelidade das cores de um objeto, sem

distorgdes ou alteragdes significativas.

Observa-se na Figura 7 que, quando iluminada por uma fonte com alto IRC (a esquerda)

e outra com baixo IRC (a direita), a mesma paisagem apresenta uma percepcdo de cores

significativamente distinta.

Figura 7 - Comparativo de IRCs

Fonte: COPEL (2018).

O IRC varia entre 1 e 100. Quanto maior for o valor do IRC, mais fiel seré a reproducao

de cores do objeto.
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2.3 REGULAMENTACAO DOS SERVICOS DE ILUMINACAO PUBLICA NO
BRASIL

Segundo a Constituigao de 1988, em virtude de ser um servigo de interesse publico de
ambito local, a responsabilidade pela iluminacdo publica recai sobre os municipios. Conforme

estipulado no documento (Brasil, 1988):

Art. 30. Compete aos Municipios:
V - organizar e prestar, diretamente ou sob regime de

concessao ou permissdo, os servicos publicos de interesse
local, incluido o de transporte coletivo, que tem carater

essencial.

Nesse contexto, compete a administragdo municipal, de acordo com as necessidades
locais, organizar a prestagdo do servico de iluminagdo publica, seja por meio de sua propria
gestdo, terceirizacdo ou concessdo a prestadores de servigo. Tal concessdo deve ser realizada
mediante processo de licitacdo, seguindo as leis vigentes na época de sua elaboragao.

No entanto, na década de 1990, devido a escassez de recursos financeiros € humanos,
muitas vezes essa responsabilidade foi concedida as empresas concessionarias de energia,
devido a sua expertise no setor. Naquele periodo, o principal objetivo das concessionarias era
a economia de energia, buscando reduzir custos e atender aos requisitos minimos estabelecidos.

Entretanto, como discutido anteriormente neste estudo, a iluminagdo publica tem o
potencial de impulsionar diretamente o desenvolvimento municipal. Diante desse cenario,
muitos gestores publicos passaram a reconhecer essa importancia (COPEL, 2011).

E importante ressaltar que a responsabilidade pelo pagamento dos custos com
iluminacgao publica recai sobre o municipio. Em 2002, por meio de uma Emenda Constitucional,
foi autorizado o repasse dos custos de consumo das ldmpadas utilizadas nos sistemas de
iluminagdo publica para a populagdo, através da cobranca de tributos especificos, conforme

estabelecido na Constituicdao Federal.

Art. 149-A
Os Municipios e o Distrito Federal poderdo instituir

contribui¢do, na forma das respectivas leis, para o custeio
do servigo de iluminagdo publica, observado o disposto no

art. 150, I e I1I. (BRASIL, 1988).
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Denominada de Contribui¢do de Iluminagdo Publica (CIP), ou Contribui¢cdo para o
Custeio do Servigo de Iluminagdo Publica (COSIP), essa tarifa segue a legislacdo de cada

municipio.

2.3.1 MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo a COPEL (2018), a maioria das instalagdes elétricas destinadas a iluminagao
publica opera sob o regime de faturamento forfait ou por estimativa, o que significa que nao ha
medi¢do de energia ponto a ponto ou por circuito. Atualmente, ndo existe uma exigéncia legal
que determine a implementagdo de medi¢do individualizada, e, por isso, os valores de consumo
sdo calculados com base na carga atribuida aos pontos de iluminacgdo, incluindo os
equipamentos auxiliares, como relés fotoelétricos e reatores.

O artigo 468 da Resolucdo Normativa 1000/2021 estabelece os pardmetros para o
faturamento da energia consumida pela iluminagdo publica:

Art. 468.

O consumo mensal da energia elétrica destinada a
iluminagdo publica deve ser apurado considerando as
seguintes disposicdes:

I - com medigdo da distribuidora: nas mesmas condi¢des
das demais unidades consumidoras dos grupos A ¢ B com
medicao;

II - com medigdo amostral da distribuidora: a medigdo
amostral deve ser extrapolada para os demais pontos de
iluminagdo publica, com o consumo da unidade
consumidora que agrega os pontos sendo calculado pelo
somatorio dos consumos individuais;

III - com sistema de gestdo de iluminagdo publica do poder
publico municipal: o consumo dos pontos de iluminagdo
abrangidos deve ser apurado a partir das informagdes do
sistema de gestdo, observado o art. 474 e demais
instru¢cdes da ANEEL; e

IV - nas demais situagdes: o consumo mensal por ponto de

iluminagdo deve ser estimado considerando a seguinte

expressao: (7) (ANEEL, 2021).
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No caso do item IV, fica sob responsabilidade da concessiondria a conferéncia da
quantidade e poténcia das lampadas presentes no parque de iluminagdo publica do municipio,

sendo a Equacdo (7) utilizada para a determinacao do valor total consumido:

(Carga X (n XTempo— DTIC))
Consumo Mensal (kWh) = 500 (7)

Onde:

Consumo Mensal = despesa com consumo de energia, medida em kWh;

Carga = poténcia nominal total do ponto de iluminagdo em Watts, incluidos os
equipamentos auxiliares, conforme art. 473 da Resolugdo Normativa 1000/2021, devendo ser
proporcionalizada em caso de alteragdo durante o ciclo.

Tempo = tempo considerado para o faturamento didrio da iluminagao publica de acordo
com o Anexo I da Resolug¢do Homologatoria ANEEL n°® 2.590 (11h27min, considerando o
municipio de Uberlandia/MG);

DIC = Duragao de Interrupcao Individual da unidade consumidora que agrega os pontos
de iluminagdo publica, em horas;

n = numero de dias do més ou o numero de dias decorridos desde a instalagdo ou

alteracdo do ponto de iluminagao.

2.3.2 COSIP

A cobranca das contas de energia elétrica inclui varias taxas, sendo uma delas a COSIP,
que também ¢ chamada de CIP. Dividida em duas partes, a Despesa com Energia (DCE) e a
Despesa pela Prestacdo de Servigco (DPS), a COSIP é uma taxa destinada a garantir a
sustentabilidade econdmico-financeira da prestacdo do servigo de iluminagdo publica. Esta

relagdo € expressa da seguinte forma:

COSIP = Consumo Mensal + DPS (8)

Onde:
COSIP = Contribuicao para o custeio do servico de iluminagdo publica;
Consumo Mensal = Despesa com consumo de energia (DCE);

DPS = Despesas com a prestacdao do servico.
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Essa taxa ndo esta prevista em leis especificas ou artigos constitucionais, o que significa
que sua base de calculo ¢ determinada pelo poder municipal. Portanto, cada municipio ¢
responsavel por sua propria legislagdo e pela definicao dessa base de calculo.

Diante dessa variedade de abordagens, ha trés propostas principais para embasar o
faturamento da COSIP:

e Taxa Fixa: Estabelece uma taxa fixa a ser cobrada, com base na faixa e classe de

consumo.

e Valor Unitario de Custeio: Define um valor unitario de custeio, combinado com uma

tabela de descontos percentuais de acordo com a faixa e classe de consumo.

e Percentual da Fatura do Consumidor: Prevé que a cobranga seja um percentual da
fatura do consumidor, com ou sem um teto nesse percentual, a depender da legislacao
de cada municipio. Esse valor percentual pode ainda variar dependendo da faixa e

classe de consumo.

Por lei, a COSIP ¢ discriminada nas faturas de energia como um item separado do valor
final, seguindo as leis estabelecidas pelo poder municipal e mediante contrato formalizado entre

a concessionaria de energia e o poder publico municipal (COPEL, 2018).

2.3.3 NORMAS REGULAMENTADORAS VIGENTES

A criagdo e implementacdo dos sistemas de iluminagdo publica devem estar em
conformidade com diversas normas nacionais que regulamentam, delimitam ou especificam os
parametros da area. A seguir estdo listadas as principais normas pertinentes:

e NBR 5461 (ABNT, 1991) — [luminagdo — Terminologia;
e NBR 5101 (ABNT, 2018) — [luminagdo Publica — Procedimentos;
e NBRIEC 1167 (ABNT, 1997) — Lampadas a vapor metalico;

e NBR 5123 (ABNT, 2016) — Relé fotocontrolador intercambidvel e tomada
para iluminacao — Especificagdes e ensaios;

e NBR 15129 (ABNT, 2012) — Luminarias para iluminacdo publica —

Requisitos particulares;

e NBR 14305 (ABNT, 2015) — Reator e ignitor para lampada a vapor metélico
(halogenetos) — Requisitos e ensaios;

e NBR IEC 60598-1 (ABNT, 2010) — Luminarias Parte 1: Requisitos gerais e
ensaios;
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e NBR 13593 (ABNT, 2013) — Reator e ignitor para lampada a vapor de s6dio a
alta pressao — Especificacao e ensaios;

e NBR IEC 62722-2-1 (ABNT, 2016) — Desempenho de lumindrias; Parte 2-1:
Requisitos particulares para luminarias LED;

e NBRIEC 60662 (ABNT, 1997) — Lampadas a vapor de sodio a alta pressao.

A norma técnica ABNT NBR 5101:2018, em especial, estabelece os requisitos minimos
para a iluminagdo de vias publicas, visando garantir a identificagdo de moradores e a seguranga
no trafego de pedestres e veiculos. Os principais parametros avaliados sdo a luminancia e a
iluminancia médias, juntamente com a uniformidade da iluminancia e da luminancia.

Vale ressaltar que ha uma versdo mais recente dessa norma, publicada em 2024.
Contudo, no estudo de caso deste trabalho, o contrato foi elaborado com base na versdo de
2018. Por esse motivo, a NBR 5101:2018 sera a versdo considerada.

A norma ABNT NBR 5101:2018 diferencia entre vias rurais e urbanas, além de
subdividir as vias urbanas de acordo com sua importancia e caracteristicas, classificadas de V1
a V5. Essa classificagdo considera o volume de trafego noturno de veiculos e pedestres,
presenca de comércio e outros fatores relevantes. Da mesma forma, os passeios sao
subdivididos de P1 a P4, cada um com seus requisitos especificos de iluminagao.

As tabelas presentes na ABNT NBR 5101:2018 detalham a classificagdo das vias e
passeios, indicando os diferentes indices minimos de luminancia e iluminancia para cada

subdivisdo, conforme ilustrado a seguir.

Tabela 3 - Classes de iluminacdo para cada tipo de via para trafego de pedestres

% CLASSSE DE
DESCRICAO DA VIA ILUMINACAO
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calgaddes, Pl
passeios de zonas comerciais)
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios
de avenidas, pragas, areas de lazer) P2
Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo,
passeios, acostamentos) P3
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios de bairros P4

residenciais)
Fonte: ABNT NBR 5101 (2018 p. 11).
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Tabela 4 - Classes de iluminacgdo para cada tipo de via para trafego de veiculos

X CLASSSE DE
DESCRICAO DA VIA ILUMINACAO
Vias de transito rapido: vias de alta velocidade de trafego, com separacio de pistas,

sem cruzamentos em nivel e com controle de acesso; vias de transito rapido em

geral; autoestradas

Volume de trafego intenso \2!
Volume de trafego médio V2

Vias arteriais: vias de alta velocidade de trafego com separacio de pistas; vias de

mao dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em pontos bem

definidos; vias rurais de mao dupla com separacio por canteiro ou obstaculo

Volume de trafego intenso Vi
Volume de trafego médio V2

Vias coletoras: vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de interligacio

entre bairros, com trafego de pedestres elevado

Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve V4
Vias locais: vias de conexio menos importante; vias de acesso residencial
Volume de trafego intenso V3
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018).

Os parametros estabelecidos para a iluminacdo viaria, pela norma, sdo relativos a
iluminancia e luminancia, conforme citado anteriormente. Na Tabela 5 estdo os valores
minimos estabelecidos para luminancia e uniformidade da luminancia e na Tabela 6 estdo os
valores estabelecidos para a iluminancia, valores estes que variam dependendo da classificagdao

da via para trafego de veiculos.

Tabela 5 - Valores minimos de luminancia e uniformidade para vias de trafego de veiculos
CLASSE DE

ILUMINACAO LMED Uo > UL < T1% SR
Vi 2 0,4 0,7 10 0,5
V2 1,5 0,4 0,7 10 0,5
V3 1 0,4 0,7 10 0,5
V4 0,75 0,4 0,7 15 -
V5 0,5 0,4 0,7 15 -

Lmed: luminancia média; Uo: uniformidade global; UL: uniformidade longitudinal; TI:
incremento linear.
Nota 1: Os critérios de TI e SR sdo orientativos, assim como as classes V4 e V5.
Nota 2: Os indices de luminancia sdo obrigatdrios para as classes V1, V2 e V3.
Fonte: ABNT NBR 5101 (2018).
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Tabela 6 - Valores de iluminancia média e uniformidade minimas para vias de trafego de
veiculos

CLASSE DE ILUMINANCIA MEDIA FATOR DE UNIFORMIDADE
ILUMINACAO MINIMA U= [Emin /g |
med
% 30 0.4
V2 20 0,3
V3 15 0.2
V4 10 0.2
V5 5 0.2

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018).

A Tabela 5 e a Tabela 6 definem os valores minimos para as vias de trafego de veiculos,
enquanto para os passeios também sdo estabelecidos valores minimos de iluminagdo. No
entanto, para os passeios, nao sao especificados valores minimos para luminancia, apenas para

iluminancia e uniformidade da iluminancia, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - [luminancia média minima e uniformidade para vias para trafego de pedestres

CLASSE DE ILUMINANCIA MEDIA FATOR DE UNIFORMIDADE
ILUMINACAO MINIMA U =[Fmingy ]
med
Pl 20 0.3
P2 10 0,25
P3 5 0.2
P4 3 0.2

Fonte: ABNT NBR 5101 (2018).

2.4 EQUIPAMENTOS DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

Ao longo dos anos, a estrutura basica empregada na iluminagao publica tem evoluido
tecnologicamente, com o intuito de reduzir custos e aumentar a eficiéncia. Empresas do setor
buscam alcancar melhores resultados por meio dessas melhorias estruturais, resultando na
presenca crescente de equipamentos mais modernos, confidveis e com melhor relagdo custo-
beneficio nos parques de iluminagdo publica do pais. Em termos gerais, os principais
equipamentos utilizados nos sistemas de iluminagdo publica sdo:

e [uminarias;
e Lampadas;
e Reatores;

o Relés;

e Bragos.
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Na Figura 8, podemos observar os principais equipamentos que formam o conjunto de

um ponto de iluminacdo publica.

Figura 8 - Conjunto de iluminagao publica

Neutro

el |

Fonte: COPEL (2018).
2.4.1 LUMINARIAS

A luminéria ¢ definida como um aparelho responsavel por distribuir, filtrar ou modificar
a luz emitida por uma ou mais lampadas. Ela inclui ndo apenas as lampadas, mas também todas
as partes necessarias para fixa-las e protegé-las, além de, quando necessario, os circuitos
auxiliares e os meios de liga¢do ao circuito de alimentacdo (ABNT NBR 5101).

A fung¢do primordial das luminarias ¢ distribuir a luz, abrigar a 1ampada e os dispositivos
auxiliares, podendo também, em segundo plano, ter uma funcdo estética. Isso ocorre porque,
por si sO, a lampada pode ndo ser capaz de atender completamente as necessidades de
iluminagdo, sendo a lumindria responsavel por direcionar adequadamente a luz emitida pela
lampada. O conceito de lampada e luminaria como entidades separadas tem se tornado menos
relevante com o advento das luminarias LED, onde o conjunto ¢ integrado, mas ainda € evidente
em lampadas com outras tecnologias. Em termos gerais, existem dois tipos basicos de

luminarias utilizadas na iluminagdo publica:
2.4.1.1 LUMINARIAS ABERTAS

Inicialmente, o tipo de lumindria mais comum era o modelo aberto, como ilustrado na

Figura 9(a). No entanto, esse design expde a lampada aos elementos externos, como poeira,
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insetos e condi¢des climaticas adversas, além de estar sujeito a atos de vandalismo, o que pode
reduzir significativamente a vida 1til da lampada.
Com a atualizacdo da NBR 5101:2006, passou a ser exigido um indice de protecao

minimo, fazendo com que esse tipo de luminaria deixasse de ser permitido.
2.4.1.2 LUMINARIAS FECHADAS
Visando aliar a otimizacao da eficiéncia luminosa a protecao das lampadas, foi

desenvolvido um novo modelo, a luminaria fechada, conforme pode ser observado na Figura

9(b).

Figura 9 - Luminaria aberta (a) e lumindria fechada (b)

(a) (b)
Fonte: COPEL (2012).

A utilizag@o das luminarias fechadas representou um avango significativo na otimizagao
do fluxo luminoso das lampadas. A Figura 10 demonstra como o fluxo luminoso passou a ser

melhor utilizado com tecnologias mais modernas.

Figura 10 - Aumento da eficiéncia das luminarias

Apenas Luminaria Luminaria Luminaria
Lampada Aberta Fechada Fechada

Fonte: Adaptado de COPEL (2012).



39

Como evidenciado na Figura 10, a diminui¢do da dispersdo da luz em dire¢des que ndo
se alinham com o foco da iluminagdo resulta em uma utilizacdo mais eficiente da energia
luminosa emitida pela lampada, concentrando o foco na area desejada da superficie sem
dispersdo do fluxo luminoso. Essa otimizagao possibilita a redug¢ao da quantidade de lampadas
necessarias ou a utilizagdo de lampadas com poténcias menores para iluminar a mesma area,

quando considerado o sistema como um todo.

2.4.2 LAMPADAS

A lampada, definida pela ABNT NBR 5461 como o componente encarregado de
transformar a energia elétrica proveniente da rede em energia luminosa, ¢ considerada a fonte
primdria projetada para emitir radiacdo Otica. Inicialmente, as lampadas mais utilizadas eram
do tipo incandescente, seguidas por variantes como as de vapor metalico, vapor de mercurio,
vapor de sddio, fluorescentes, entre outras tecnologias, até chegarem as lampadas de LED, que
representam o estado mais moderno da tecnologia.

Nos dias de hoje, a ABNT regulamenta as seguintes tecnologias para as lampadas:

e Lampada a vapor de mercurio;

e Lampada a vapor de sodio;

e Lampada a vapor metalico;

e LED.

A Tabela 8 apresenta um comparativo entre as tecnologias de lampadas utilizadas.

Tabela 8 - Comparativo entre as tecnologias de lampadas
EFICIENCIA

TEMPERATURA VIDA MEDIANA
TECNOLOGIA IRC  LUMINOSA
DE COR (K) LMW) (HORAS)

Incandescente 2700 100 10-20 1.000

Vapor de 3000-4000 40-55 45-58 9.000-15.000

mercurio
Vapor de sodio 2000 22 80-150 18.000-32.000
Vapor metalico 3000-6000 65-85 65-90 8.000-12.000

Inducdo 4000 80-90 80-110 60.000

Fonte: COPEL (2012).
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2.4.2.1 LAMPADA A VAPOR DE MERCURIO

Atualmente, ainda se encontram em uso algumas lampadas de vapor de merctrio nos
sistemas de iluminagao publica. No entanto, essas lampadas tém se tornado economicamente
inviaveis devido a disponibilidade de tecnologias mais modernas no mercado que oferecem
uma eficiéncia energética superior, ou seja, capazes de emitir o mesmo fluxo luminoso com

consumo de poténcia menor. Os componentes desse tipo de lampada sao vistos na Figura 11.

Figura 11 - Detalhes principais de uma ldmpada a vapor de mercurio
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Fonte: Mamede Filho (2017).

Para seu funcionamento, essas lampadas requerem o uso de reatores, o que pode ser
considerado uma desvantagem, uma vez que esses dispositivos consomem uma quantidade
consideravel de energia e sdo bastante sensiveis a surtos de tensdo na rede. As lampadas de
vapor de mercurio operam por meio da corrente gerada dentro de um tubo de descarga, sem a
presenca de um filamento. Nesse processo, o arco elétrico formado no interior do tubo de
descarga aquece e vaporiza o mercurio contido ali, aumentando a pressdo do vapor de mercurio

e, por conseguinte, o fluxo luminoso emitido.

2.4.2.2 LAMPADA A VAPOR DE SODIO

As lampadas de vapor de so6dio operam de maneira semelhante as lampadas de vapor de
mercurio, mas com uma presenca significativamente menor de mercurio no tubo de descarga,
sendo o sodio o elemento principal.

As lampadas a vapor de so6dio podem ser classificadas em dois tipos: a de alta pressao e

a de baixa pressdao. A lampada a vapor de sédio a alta pressao ¢ uma lampada de descarga de
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alta intensidade, na qual a luz ¢ emitida principalmente pela radiacdo de vapor de sdédio, com
uma pressao parcial de cerca de 10 kPa durante o funcionamento. Ja a lampada a vapor de sddio
a baixa pressao também emite luz pela radiacao de vapor de sdédio, mas a pressao parcial durante
seu funcionamento varia entre 0,1 Pa e 1,5 Pa.

Na Figura 12, sdo demonstrados os principais componentes de diferentes modelos de

lampadas de vapor de sédio.

Figura 12 - Detalhes principais de lampadas a vapor de sodio
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Fonte: Mamede Filho (2017).

2.4.2.3 LAMPADA A VAPOR METALICO

A Figura 13 apresenta os principais componentes de diferentes tipos de lampadas a

vapor metalico.

Figura 13 - Detalhes principais de lampadas a vapor metalico
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Fonte: Mamede Filho (2017).
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Assim como ocorre nas lampadas de vapor de mercurio, nas lampadas de vapor metalico
ha uma mistura de materiais dentro do tubo de descarga que, quando aquecidos pelo arco
elétrico, produzem um fluxo luminoso.

As lampadas a vapor metéalico e halogenetos sao lampadas de descarga de alta
intensidade, nas quais a maior parte da luz é gerada pela radiagdo de uma mistura de vapor
metalico com produtos da dissociagdo de halogenetos. Este tipo de ldampada pode ser encontrado

com bulbo claro ou revestido por uma camada luminescente (ABNT NBR 5461).

2.4.2.4 LAMPADA LED

Formado a partir de uma juncdo p-n, o LED ¢ um componente eletrdnico que, ao
permitir a passagem de corrente, gera uma liberacdo de energia na forma de radiacdo
eletromagnética. Nos LEDs empregados na iluminagdo publica, essa energia esta dentro da
faixa do espectro de luz visivel.

Por operarem como dispositivos eletronicos, os LEDs geralmente funcionam com niveis
de tensao de 1,6 a 3,3 volts em corrente continua. Em Minas Gerais, a rede de distribui¢cao
oferece uma faixa de tensdo de 220 V ou 127 V, o que requer que as luminarias que utilizam a
tecnologia LED tenham um conversor de corrente alternada para corrente continua, que
adequem os niveis de tensdo, e que estejam em conformidade com a portaria n® 20/2017 do
INMETRO.

Os LEDs apresentam caracteristicas vantajosas, como facho de luz direcionado, alta
eficiéncia (80 a 200 Im/W), elevado IRC (entre 80 e 100), auséncia de metais pesados, vida util
prolongada (de 50.000 a 120.000 horas) e flexibilidade na escolha da temperatura de cor
desejada. Por esses motivos, essa tecnologia tende a se tornar a opgao mais vidvel e vantajosa
nos sistemas de iluminagao publica.(COPEL, 2018).

No entanto, € importante destacar que, por ser um dispositivo eletronico que opera com
corrente continua e requer um conversor CA-CC, a utilizagdo de LEDs pode apresentar desafios
para a rede, devido a possibilidade de surgimento de correntes harmonicas, como indicado por
estudos recentes.

Uma caracteristica das lampadas LED ¢ que elas podem ser dimerizadas. O processo de
dimeriza¢do consiste em controlar a intensidade da luz emitida pela lampada por meio do
controle da tensdo aplicada sobre o equipamento. Esse controle da tensdo pode ser feito de
maneiras diferentes, um exemplo € por meio da modulagdo por largura de pulso, ou do inglés

pulse width modulation (PWM) (MONTEIRO, et al., 2014).
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2.4.3 REATORES

Sobre o acionamento das lampadas a vapor, como nao podem ser conectadas
diretamente a rede elétrica, o uso de reatores acaba por se tornar mandatorio. Isto resulta do
fato de que, para sua partida, € necessario prover uma sobretensao de alguns kV e, para limitar
a corrente, um reator ¢ instalado em série com a lampada (DOLARA, et al., 2010). Nestas
condigdes, a corrente absorvida encontra-se defasada em relagdo a tensdao e apresenta uma
consideravel quantidade de distor¢cao (CASTRO, et al., 2010).

Nos sistemas de iluminagdo que empregam lampadas de descarga, os reatores
desempenham um papel fundamental. Sua fungdo primordial é regular a corrente que flui
através dessas lampadas, especialmente porque a descarga ocorre em um material dielétrico.
Sem um dispositivo para controlar essa corrente, ela pode aumentar continuamente, colocando

a lampada em risco de queimar.

Figura 14 - Reator interno e externo para iluminagdo publica

Reator de uso interno Reator de uso externo

Fonte: Adaptado de INTRAL (2019).

Conforme ilustrado na Figura 14, existem dois tipos de reatores: os internos e 0s
externos, cuja escolha depende do modelo da luminéria. Em certos casos, as luminarias sdo
projetadas com compartimentos internos destinados a alojar os reatores. No entanto, nem todas
as luminarias possuem essa estrutura, demandando a utilizagdo de reatores externos, o que pode
ser desvantajoso devido a exposicdo a agentes externos, como luz solar, chuva, vento, poeira,
vandalismo ou acesso ndo autorizado. E importante que os reatores externos atendam a um
indice de protecao IP 33 ou superior. Uma distingdo notavel entre os dois tipos de reatores € o
tamanho, sendo os internos mais compactos, uma vez que nao necessitam de um indice de

prote¢do tao elevado.
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Vale destacar que a Portaria n® 454 do INMETRO proibe a utiliza¢do, fabricagdo,
importa¢do e comercializacdo de reatores eletromagnéticos com fator de poténcia inferior a
0,92.

O uso de equipamentos com baixo fator de poténcia resulta em um aumento do consumo
de energia, o que se torna especialmente problematico na iluminagdo publica, onde os reatores
com fator de poténcia reduzido geram um desperdicio desnecessario de energia. Um aspecto
crucial na fabricagdo desses reatores ¢ a qualidade dos materiais utilizados. Fios de cobre de
alta qualidade, chapas de ferrosilicio e processos de produgdo otimizados sdao elementos que
tétm um impacto significativo na redugdo da perda e aumento do desempenho desses

dispositivos.
2.4.4 RELES

As luminarias nos sistemas de iluminagdo publica sdo ativadas por meio de relés
fotoelétricos, ilustrados na Figura 15. Esses relés monitoram constantemente os niveis de
luminosidade no ambiente e, quando detectam uma redugdo para um nivel pré-determinado,

acionam as luminarias, individualmente ou em conjunto.

Figura 15 - Relé para iluminagado publica

Fonte: Exatron (2019).

2.4.5 BRACOS

Conforme destacado por Santana (2010), os bracos (Figura 16) sdo componentes
empregados na infraestrutura da iluminagdo publica, instalados nos postes das concessionarias

de energia. Eles servem como suporte para fixar as luminarias e também fornecem um canal
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para a passagem dos cabos que conectam a rede elétrica a luminaria. Esses dispositivos sao
projetados para suportar ndo apenas o peso das lumindrias, mas também as forcas resultantes

do vento e das vibragdes aos quais podem ser expostos.

Figura 16 - Brago para iluminagdo publica

Fonte: O Autor.

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA NA ILUMINACAO PUBLICA

Conforme levantamento do Banco Mundial (BNDES, 2019), o Brasil conta com mais
de 18 milhdes de pontos de iluminacao publica, predominantemente utilizando lampadas de
vapor de sddio de alta pressdo, e em menor medida, lampadas de vapor de mercurio. Outras
tecnologias estdo presentes em escala reduzida, apesar do aumento recente no uso de luminarias
de LED.

Como mencionado anteriormente, apds a Resolu¢do Normativa n° 480/2012 da
ANEEL, a responsabilidade pelos ativos de iluminagdo publica foi transferida das
concessiondrias para os municipios a partir de entdo, afetando cerca de 42% dos municipios
brasileiros, conforme a IBD (2017).

Estima-se que a iluminacao publica represente quase 3% do consumo total de energia
do pais. Para reduzir esse consumo, o governo federal instituiu dois programas de eficiéncia
energética que impactam diretamente ou indiretamente a iluminagdo publica: o Procel Reluz,
administrado pela Eletrobras, e o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), gerenciado pela

ANEEL.
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2.5.1 PROCEL

Criado em 30 de dezembro de 1985 pelo Ministério de Minas ¢ Energia (MME) e
executado pela Eletrobras, o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (Procel)
tem como propdsito promover o uso consciente e eficiente da energia elétrica no pais. Seu
objetivo ¢ reduzir o desperdicio energético e os impactos ambientais, fortalecendo a matriz
energética nacional e contribuindo para a constru¢ao de uma sociedade mais sustentavel.

As iniciativas do Procel visam proporcionar beneficios para toda a sociedade por meio
de acdes de eficiéncia energética em diversos setores. Os segmentos abrangidos pelo Procel
incluem equipamentos, edifica¢des, iluminacdo publica, poder publico, industria e comércio.
Dentro desse contexto, o Procel Reluz se destaca como um dos segmentos focados na

iluminagao publica, conforme definido a seguir:

Iluminagdo publica (Reluz) — apoio a prefeituras no
planejamento e implantacao de projetos de substitui¢do de
equipamentos ¢ melhorias na iluminacdo publica e

sinalizacdo semaforica;

2.5.2 PROCEL RELUZ

O Procel Reluz foi langado em 2000 com o proposito de impulsionar o desenvolvimento
de sistemas mais eficientes para a iluminacdo publica. Seu escopo de atuagdo abrange a
promocgao de projetos de eficiéncia energética, a valorizacdo dos espagos publicos durante a
noite, a reducdo do consumo de energia elétrica e a melhoria das condi¢des de seguranca e
qualidade de vida nas cidades (PROCEL, 2018).

Desde sua implementagdo, o Procel Reluz ja contribuiu para a substitui¢do de mais de
2,7 milhdes de pontos de iluminag@o publica em todo o pais. Até 2012, essa substitui¢dao focou
na troca de lampadas incandescentes, mistas e de vapor de mercurio por lampadas de vapor de
sodio de alta pressao ou de vapor metalico. A partir de 2016, em conformidade com a Lei n°
13.280/2016, o Procel Reluz passou a priorizar a implantagao de iluminagdo publica baseada
em tecnologia LED, reconhecida por sua eficiéncia e durabilidade superiores as tecnologias
anteriores (PROCEL, 2018).

Todos os projetos desenvolvidos pelo Procel Reluz t€ém como principio fundamental

maximizar a eficiéncia energética nos espagos publicos, garantindo niveis de iluminancia
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adequados e em conformidade com as normas técnicas brasileiras para ilumina¢ao publica.
Além da substituicao das lampadas, esses projetos abrangem todos os componentes adicionais

dos sistemas de iluminagao publica (PROCEL, 2018).

2.5.3 PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA (PEE)

Conforme estabelecido pela Lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000, as empresas
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica sdo obrigadas a destinar, anualmente, no
minimo 0,5% de sua receita operacional liquida para programas de eficiéncia energética. Todos
os projetos desenvolvidos devem aderir aos procedimentos detalhados no manual do programa
de eficiéncia energética (PROPEE, 2018).

O objetivo do PEE ¢ promover o uso eficiente e racional da energia elétrica em todos os
setores da economia. Isso ¢ feito por meio de projetos que evidenciem a importancia e a
viabilidade econdmica de agdes voltadas para o combate ao desperdicio ¢ a melhoria da
eficiéncia energética em equipamentos, processos € usos finais de energia. O programa busca
maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da demanda evitada, promovendo
a transformacdo do mercado de energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas

tecnologias e a criagdo de habitos e praticas racionais no uso da energia (PROPEE, 2018).

2.5.4 ILUMINACAO PUBLICA MAIS EFICIENTE

Atualmente, as cidades desenvolvidas enfrentam diversas demandas, e a iluminagao
publica desempenha um papel crucial na sociedade. Programas governamentais e leis destinam
recursos para melhorar esse servigo, enquanto a opinido publica valoriza praticas ecologicas,
buscando minimizar o impacto no planeta. Em meio a esse cendrio, a administra¢do publica
busca formas de economizar, ao passo que os cidadaos esperam uma melhor qualidade de vida.

Segundo Philips (2019), a tendéncia ¢ o aumento do uso de lumindrias LED em projetos
de iluminacgao publica, embora inicialmente apresentem um custo mais elevado em comparagao
com outras tecnologias. No entanto, a redu¢do dos custos de seus componentes tornard essa
opcdo cada vez mais vidvel. Estudos indicam uma redugdo anual superior a 20% na relagdo
custo por fluxo luminoso (R$/Im). A eficiéncia média dos LEDs, em 2020, era em torno de 125
Im/W, atualmente ja existem dispositivos de alta performance que superam 200 Im/W. Em

comparagdo, as lampadas fluorescentes tubulares mais eficientes tém cerca de 100 Im/W,
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enquanto as de vapor de sodio de alta pressdo chegam a 140 Im/W (VASCONCELLOS;
LIMBERGER, 2013).

A substitui¢ao das lumindrias tradicionais por modelos de LED abre caminho para
sistemas inteligentes nas cidades. Além de serem mais econdmicas e eficientes, as lumindarias
LED permitem a dimeriza¢do do fluxo luminoso, reduzindo o consumo de energia elétrica.
Além disso, possibilitam a implementac¢ao de projetos de Internet das Coisas (IoT) para criar
cidades inteligentes, conectando diferentes servigos na localidade. Assim, surgem sistemas de
gestdao de iluminagao publica que trazem uma série de beneficios para a populagdo em geral

(EXATL 2018).
2.5.4.1 SISTEMA DE TELEGESTAO

O sistema de telegestao compreende dispositivos instalados nas luminarias, funcionando
como um mecanismo que supervisiona e gerencia reatores ou drivers de luminarias LED. Esses
dispositivos interligam-se em uma rede, possibilitando a transmissdo de informagdes entre os

pontos, acessiveis de qualquer local, como exemplificado na Figura 17 (LEDSTAR, 2018).

Figura 17 - Arquitetura de um sistema de telegestao
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Fonte: LEDSTAR (2018).
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Esses sistemas capacitam os gestores da iluminagao publica a monitorar e controlar cada
ponto de luz de forma individualizada ou em grupos especificos, fornecendo atualizagdes em
tempo real sobre o status das lumindrias e detectando eventuais falhas. Permitem aos operadores
estabelecer niveis de iluminacao personalizados e programagdes de ajuste de intensidade. Além
disso, possibilitam o controle do consumo de energia elétrica, garantindo que o municipio pague

apenas pela energia efetivamente consumida (LEDSTAR, 2018).
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3 EFICIENTIZACAO DO PARQUE DE ILUMINACAO PUBLICA DE
UBERLANDIA

Para cumprir o propédsito central deste trabalho, serd apresentado e analisado o estudo

do caso de modernizagdo do parque de iluminagao publica de Uberlandia.

3.1 UBERLANDIA

Localizada na microrregido do Triangulo Mineiro, Uberldndia ¢ uma cidade com uma
rica histéria e um crescimento notavel ao longo dos anos. Originalmente habitada pelos indios
caiapds e borords, a regido comegou a ganhar destaque com a chegada do bandeirante
Bartolomeu Bueno da Silva em 1632.

Inicialmente conhecida como Sao Pedro de Uberabinha, posteriormente se tornou
Uberlandia, sendo emancipada de Uberaba no final da década de 1880. O nome "Uberlandia"
foi adotado oficialmente em 1929. Desde entdo, a cidade experimentou um crescimento urbano
significativo e diversificag@o industrial, o que ajudou a transformd-la em uma das cidades mais
importantes de Minas Gerais.

Nos dias atuais, com uma populagdo estimada em cerca de 754.954 habitantes, (IBGE
2020), Uberlandia ¢ o segundo municipio mais populoso do estado e continua a se expandir,

destacando-se no cenario econdmico e cultural da regido Sudeste do Brasil.

3.2 PPP PARA MODERNIZACAO DO PARQUE DE ILUMINACAO PUBLICA

Em 23 de janeiro de 2020, a Prefeitura Municipal de Uberlandia e a ENGIE Solugdes,
apos periodo licitatorio e todos os tramites legais envolvidos, assinaram o contrato de
modernizagao do parque de iluminagdo publica do municipio por meio de uma parceria publico
privada (PPP), onde, a partir de entdo, a empresa ficaria responsavel pela modernizagdo, gestao
e ampliacdo do parque de iluminagdo publica do municipio pelo periodo de 20 anos.

O contrato preve a execu¢do da modernizagdo em 3 etapas, conhecidas como marcos.
No primeiro marco, a carga média dos pontos de iluminag¢do publica deveria alcancar uma
redugdo de 24,69%. No segundo marco, a redu¢do da carga média deveria alcangar no minimo
37,04%, e, e no terceiro e ultimo marco, 100% do parque deveria estar modernizado e a redugao

da carga média deveria ser de, no minimo, 49,39%.
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A Tabela 9 apresenta as informagdes disponibilizadas pela prefeitura com relagao aos

tipos de lampadas e as respectivas quantidades que constituiam o parque de iluminagao publica

do municipio no inicio do contrato.

Tabela 9 - Cadastro base fornecido

TIPO DE LAMPADA QUANTIDADE
FLUORESCENTE 7
HALOGENA 1
INCANDESCENTE 1
LAMP ECONOMICA 44
LAMP ECONOMICA ESPIRAL 90
LED 2.632
LED TUBULAR 34
PL ECONOMICA 2
VAPOR MERCURIO 4.617
VAPOR METALICO 323
VAPOR SODIO 83.703
TOTAL GERAL 91.454

Fonte: O Autor.

A Figura 18 apresenta o percentual de lampadas LED em relagdo ao total do parque de

iluminagao publica do municipio no inicio do contrato.

Figura 18 - Percentual de lampadas LED e convencionais no inicio do contrato

Relacao de pontos em LED do parque de iluminagao publica

Fonte: O Autor.

= LED
= Convencionais
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O consumo total estimado pela concessionaria de energia no presente momento foi

4.593.703 kWh e o valor da fatura era de R$ 2.039.628,07, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Fatura de iluminagao publica em 05/2020

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br
Fale com a Cemig ‘H B | C g Torpedo 29810
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Referente a Vencimento Valor a pagar (R$)
ABR/2020  27/05/2020 0,00
DOCUMENTO DE ARRECADAGCAO BANCARIA -ILUMINACAO PUBLICA UBERLANDIA
Descricédo Quantidade Valor(R$)

Energia Elétrica kWh 4593703 2.039.628,07
ICMS - Valor ja incluido no total 367.090 65
COFINS - Valor ja incluido no total 69.577,14
PASEP - Valor ja incluido no total 15.052 47
** VALOR TOTAL DEVIDO ™ 2.039.628,07
VALOR COMPENSADO DA ARRECADAGAO DA CIP 2.039.628,07-

Fonte: Portal da transparéncia de Uberlandia.

A poténcia média por ponto de iluminagdo publica no inicio do contrato era de
162,47 W. Essa informagao ¢ obtida através da relagdo entre a poténcia total e quantidade total

de pontos do parque de iluminagdo publica do municipio.

3.4 PROCESSO DE MODERNIZACAO

O processo de modernizagao foi iniciado em maio de 2020 e o contrato previa que
diversas etapas e procedimentos fossem respeitados durante toda a modernizagado. Tal processo,
incluiu, dentre outros procedimentos, as seguintes etapas:

e Elaboracdo de cronograma de execu¢do, conforme exigido nos marcos previstos em
contrato;

e Elaboracdo e submissdo a Prefeitura Municipal de Uberlandia (PMU) da
classificagdo vidria, conforme acordado em contrato ¢ mediado por empresa
independente;

e Elaboracdo de projeto luminotécnico em conformidade com classificacdo vidria e
norma NBR 5101: 2018;

e Elaboracao de projeto elétrico indicando substituigdes a serem executadas;

e Submissao a PMU de resposta completa que contemple projeto elétrico, projeto

luminotécnico e cronograma detalhado de execugao;
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e Execucdo, conforme cronograma, apos recebimento de termo de aceite por parte do

poder concedente.

Esse procedimento teve como objetivo padronizar e facilitar o controle e fiscalizacdo do

servigo executado.

3.5 PROJETO LUMINOTECNICO

Dos pontos citados referentes ao processo de modernizagao, ¢ importante destacar o
projeto luminotécnico. Durante o processo organizacional da PPP, foi escolhido o Software
Dialux para realizar as simulagdes luminotécnicas que viriam a determinar modelo e poténcia
das luminarias a serem instaladas. Por ser um software referéncia no mercado da iluminagao, o
Dialux supriu todas as necessidades para efetuar as simulagdes. A Figura 20 apresenta as

possibilidades que o programa permite:

Figura 20 - Cenario Dialux
Geral | Método do Plano de manutencde” Distribuicdo

w 4 $  Inserir:

Passeio oposto
Pista de rodagem
Passeio adjacente Passeio

Pista rodagem

Ciclovia
Faixa estacionamento
Faixa verde

Pista acostamento

=3 0OS 064/2021
+ Lumindrias usadas
+4 Rua David Canabarro

Fonte: O Autor.

Ao abrir o programa e escolher iluminagdo vidria, a primeira etapa ¢ determinar qual a
distribuicdo da rua ou avenida, escolhendo a quantidade de vias, de passeios, se hé ciclovias,

faixa de estacionamento, faixa verde, dentre outras possibilidades. Determinado o cenario, o
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programa permite que sejam especificadas as larguras das vias e passeios escolhidos, conforme

mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Especificagdo do cenario

Geral | Superficies

Nome: Passeio oposto
Largura: 1.800 m

Altura: 0.100 m

=13 0S5 064/2021
+ Luminérias usadas
~ 4 Rua David Canabarro
+ 4 Passeio oposto
+ A Pista de rodagem
+ A Passeio adjacente

+3 Luminaria

Fonte: O Autor.

Determinada e parametrizada a caracteristica viaria, tem-se 0 momento da escolha
da luminaria. O software requer uma atengdo maior no momento da parametriza¢ao, pois
a forma como o programa mostra a defini¢do pode permitir interpretagdes incorretas. A
Figura 22 demonstra os parametros a serem definidos acerca do ponto de iluminagdo

escolhido.



Figura 22 - Parametrizagdo do ponto de iluminacao

Luminériz” Poste / brago extensor | Distribuicdo | Joint rotations
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Distribuicdo de postes

Altura de montagem: 7000 m
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Deslocamento longitudinal:  -30.000 m

Inserir Cancelar

Fonte: O Autor.

Na Figura 22, na primeira aba deve ser escolhida a lumindria (modelo e poténcia)
a ser considerada pelo simulador. Na aba destacada, a informac¢do de comprimento do
braco faz referéncia a projecdo horizontal do objeto, isto €, quanto “para frente” ele ira
projetar a luminaria a partir da sua instala¢ao no poste ou superficie escolhida.

A informacao de inclinagdo do brago é relacionada a inclinagdo em relagao ao eixo
paralelo da luminaria em relagdo ao brago, que serve para mudar o foco da luz emitida,
podendo, conforme essa inclinagdo aumenta, projetar a luz para a faixa ou passeio oposto
a instalacdo do poste.

O pendor nao deve ser alterado, pois na verdade ¢ um calculo entre a distancia
poste-pista de rodagem e o comprimento do brago, onde a distancia citada anteriormente ¢
o recuo do poste ou superficie de instalacdo do braco em relagdo ao passeio ou inicio da
pista de rodagem.

O angulo de rotacdo ¢ a rotagdo da lumindria em relagdo ao eixo perpendicular
dentre o objeto e o brago. Nao costuma ser utilizado, exceto em raras excegdes, entdo deve
ser mantido com o valor 0.

A altura de montagem e do ponto de luz sdo informagdes relacionadas, onde o

preenchimento de uma vincula-se com a outra automaticamente. A depender do ficheiro

55
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escolhido, essas informagdes podem ter alguns centimetros de diferenca — ou nao. O

ficheiro da luminaria escolhida informa que a altura em que a luminaria for instalada sera

também a altura do ponto de luz, isto €, as caracteristicas fisicas do objeto nao fardao com

que esse parametro seja alterado.

Na terceira aba, em distribuicdo de ruas, ¢ possivel determinar o lado onde a

lumindria serd instalada (embaixo, em cima,

outros).

em ambos os lados frente a frente, entre

Determinado o cenario e luminaria, ao executar a simulacao, sera possivel observar

se a escolha atenderd aos niveis normativos. A folha de resposta se apresenta da seguinte

maneira, conforme visto na Figura 23.

Figura 23 - Perfil de rua do simulador Dialux
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Fonte: O Autor.
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A Figura 23 demonstra todas as informacdes que foram selecionadas anteriormente,
relacionadas ao cendrio da rua e a luminaria instalada. Na folha de respostas, serd possivel
visualizar os niveis de iluminagdo que o simulador apresenta apds os calculos, como

mostrado na Figura 24:

Figura 24 - Folha de respostas dos niveis de iluminagao
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Na Figura 24 estdo destacados os niveis de iluminancia média e uniformidade da
iluminancia, indices estabelecidos na norma ABNT 5101:2018, conforme citado e
explicado no Capitulo 2. Os demais indices também sdo parametros importantes contudo

ndo sdo citados indices minimos na norma.
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4 RESULTADOS DA EFICIENTIZACAO DO PARQUE DE ILUMINACAO
PUBLICA DE UBERLANDIA

4.1 MARCOS DE CONTRATO

O contrato da PPP de Uberlandia previa entregas parciais da modernizagdo com

objetivos e datas especificas, os quais serao apresentados em detalhes neste capitulo.

4.1.1 PRIMEIRO MARCO

O primeiro marco, definido pela prefeitura para ser concluido até a data de
12/02/2021, deveria, contratualmente, garantir que no minimo 50% do parque ja estivesse
modernizado e conseguisse alcancar uma redugdo da carga média dos pontos de iluminagao
publica de 24,69%.

Na data do vencimento do primeiro marco, os resultados para os tipos de lampadas

obtidos pelo processo de modernizagado estdo detalhados na Tabela 10.

Tabela 10 - Relag¢ao de pontos por tipo de lampada na entrega do primeiro marco

TIPO DE LAMPADA QUANTIDADE
Econdmica 67
Econdmica espiral 90
Hal6gena 1
Incandescente 1
LED 48.889
Vapor de Mercurio 2.499
Vapor de Sodio 39.246
Vapor metélico 311
TOTAL GERAL 91.104

Fonte: O Autor.

Sendo o percentual de lampadas LED de 54% em relacdo ao total, como visto na

Figura 25.



Figura 25 - Percentual de pontos em LED na entrega do primeiro marco

Relagao de pontos em LED do parque de iluminagao publica:
1° marco

=LED

= Convencionais

Fonte: O Autor.

Note que, neste momento, o quantitativo total de luminarias LED ultrapassou os
50%, conforme o contrato previa. A quantidade total de ativos de iluminagdo publica do
parque passou de 91.454, do cadastro base, para 91.104. Essa diferencga de pontos se da ao
fato de que, durante o processo de modernizacdo, a empresa executora do servigo se
deparou com situacdes que fujam do escopo do contrato, como pontos em areas privadas,
por exemplo, ou pontos desativados. A poténcia média dos pontos ao final do primeiro
marco era de 113,98 W, com carga total de 10.383,76 kW, o que representou uma reducao
de 29,85% na carga média por ponto de iluminagao publica, superior aos 24,69% previstos

em contrato.

4.1.2 SEGUNDO MARCO

O segundo marco do contrato previa que na sua entrega 75% do parque de
iluminagao publica deveria ter luminarias com tecnologia LED sendo utilizadas e a redugao
de carga média deveria ser de, no minimo, 37,04%. Dos registros, a Tabela 11 apresenta a
relacdo sobre o quantitativo total de pontos na data da entrega do marco, em 13/12/2021,

10 meses ap0s a entrega do primeiro marco.
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Tabela 11 - Relacao de pontos por tipo de lampada na entrega do segundo marco

TIPO DE LAMPADA QUANTIDADE

Econdmica 46
Econdmica espiral 44

LED 71.477

Vapor de Mercurio 1.744

Vapor de Sodio 17.341
Vapor metalico 274

TOTAL GERAL 90.926

Fonte: O Autor.

No momento da entrega do segundo marco, conforme mostrado na Figura 26, ¢
possivel observar que o percentual de luminarias LED foi superior a 75%. A carga total
neste momento era 8.826,29 kWh e a média por ponto de iluminagdo foi reduzida para
86,07 W, o que significou uma redugao percentual de 24,49% em relagdo ao marco anterior
€ 47,02% em relacdo ao cadastro base, onde a média de consumo por ponto de iluminagado

era 162,47 W. Mais uma vez, os valores de redu¢do foram superiores ao contratual.

Figura 26 - Percentual de pontos em LED na entrega do segundo marco

Relacao de pontos em LED do parque de iluminagao publica:
2° marco

= LED

= Convencionais

Fonte: O Autor.

4.1.3 TERCEIRO MARCO

Por ultimo, no terceiro marco, era exigido que 100% do parque estivesse composto
por lampadas LED e a reducdo da carga média dos pontos de iluminacdo deveria ser de,

no minimo, 49,39%. Em 13/06/2022, data da entrega do ultimo marco, o parque de
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iluminagdo publica de Uberlandia possuia os pontos de iluminacdo mostrados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Percentual de pontos em LED na entrega do terceiro marco

TIPO DE LAMPADA QUANTIDADE
Econdmica 39
Econdmica espiral 22
LED 84.744
Vapor de Mercurio 152
Vapor de Sodio 5.736
Vapor metdlico 101
TOTAL GERAL 90.794

Fonte: O Autor.

Na Figura 27 ¢ mostrada a relagdo percentual de pontos por tipo de tecnologia da

lampada.

Figura 27 - Percentual de pontos em LED na entrega do terceiro marco

Relacao de pontos em LED do parque de iluminagao publica:
3° marco

= LED
= Convencionais

Fonte: O Autor.

Nessa altura do contrato, a média de consumo por ponto de iluminacao do parque
de iluminag¢do publica era de 70,68 W por ponto de iluminagdo, uma redugdo equivalente
a 56,50% no consumo dos pontos de iluminagdo publica do municipio.

A entrega do terceiro marco foi feita em duas etapas. Os pontos do parque sao
divididos e classificados conforme a especificidade de local ou possibilidade de acesso,

conforme mostrado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Relacdo dos ativos de iluminagdo por situacao dos pontos na entrega do terceiro

marco
SITUACAO DOS
PONTOS QUANTIDADE PERCENTUAL TOTAL
Modernizado 85.321 93,97%
Condominio 4.335 4,77%
Rodovia 1.031 1,14%
Impossibilidade 107 0,12%
TOTAL GERAL 90.794 100%

Fonte: O Autor.

Na Tabela 13, os pontos cuja situagcdo dos pontos ¢ de “impossibilidade” fazem
referéncia aos pontos cuja modernizagao foi impedida devido a fatores como, por exemplo
pontos em proximidade a rede de média tensao, torres de transmissao, em areas cercadas
ou com acesso negado.

A Tabela 14 mostra a nova relagdo de pontos por tipo de lampada e quantidade de

pontos, na segunda etapa da entrega do terceiro marco.

Tabela 14 — Relagdo atualizada de pontos por tipo de lampada

TIPO DE LAMPADA QUANTIDADE
LED 94.603
Vapor de Mercurio 1
Vapor de Sodio 409
Vapor metélico 1
TOTAL GERAL 95.014

Fonte: O Autor.

A entrega total, incluindo os dois grupos citados anteriormente, teve como nova
média de consumo por ponto de iluminacdo 62,49 W, o que significou uma reducdo de
61,54% em relagdo ao cadastro base.

Os pontos modernizados representam atualmente 99,60% de todos os pontos do
parque de iluminacdao publica. Os 0,40% nao modernizados representam pontos com
impossibilidade de acesso, préximos a média tensdo, pontos sem rede de baixa tensao,

dentre outros fatores impeditivos.



4.2 IMPACTO FINANCEIRO

No inicio do contrato, conforme demonstrado na Figura 19, o valor médio pago
para os 91.454 pontos existentes era de R$ 2.039.628,07. Atualmente, a fatura de
iluminagdo publica apresenta o valor de R$1.238.528,72, conforme mostrado na Figura 28.

O célculo do faturamento do consumo dos pontos de iluminagao publica ¢ feito, em
sua maioria, de forma estimada, isto ¢, a empresa distribuidora possui o cadastro que
contém todos os pontos de iluminagdo publica sob responsabilidade do municipio, tendo
nesse cadastro informagao sobre a poténcia das lampadas e demais equipamentos que
possam consumir energia elétrica (relés e reatores), e considera que, diariamente, durante
11 horas e 27 minutos, esses dispositivos estdo em pleno funcionamento, conforme
Resolucdo Normativa 1000/2021 da ANEEL e Resolucdo Homologatoria ANEEL
n® 2.590.

Figura 28 - Fatura de iluminagao publica ap6s finalizagdo do processo de modernizagao

CENIG

DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE ENERGIA ELETRICA ELE TRONICA REIMPRESSAO
CEMIG DISTRBUIGAO 5.4, CHP.J 06 981180000116 | INSC. ESTADUAL 062322136 D087,
AV. BARBACENA, 1200- 17° ANDAR -ALA 1 - BURRO SANTO AGOS TINHO

CEP: 301%0-131 - BELO HORZONTE - MG, TARFA SOCIAL DE ENERGIA ELE TRICA - TSEE FOI CRIADA PELA LE| N* 10.438, DE 26 DE ABRIL DE 2002

Referente a

AGO/2024

Vencimento

27/09/2024

Valor a pagar (R$)

1.238.528,72

N°DO CLIENTE N° DA INSTALAGAO
7000030263 3003295616
Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura
llum. Pablica lluminagdo Convencional B4A Anterior  Atual N°de dias Proxima
Monofasico Publica 31/07 31/08 31 30/09
Valores Faturados
Itens da Fatura Unid. Quant. Prego Unit Valorms) PIS/COFINS Base Calc. Alig. IcMs Tarifa Unit.
ICMS ICMS
Energia Elétnca kWh 2267.643 055525678 1253.571,57 3494957 1.253.571,57 1800 22664288 043983000
Imposto Retido - IRP.J -15.042 85
TOTAL 1.238.528,72 34.949,57 1.253.571,57 225.642,88

Fonte: Portal da transparéncia de Uberlandia.

Comparando a primeira fatura recebida, no inicio do contrato, com a mais atual, a
redu¢do mensal de consumo foi de 2.336.060 kWh por més, e, conforme a Tabela 15,
estima-se que o impacto financeiro seja de uma economia anual de quase 12 milhdes de

reais.
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Tabela 15 - Comparagdo de consumo no momento anterior ao contrato € apos 0 processo

de modernizagao
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PERIODO
REFERENCIA 05/2020 08/2024
Tarifa do periodo R$ 0,4445 R$ 0,4398
Consumo 4.593.703 kWh 2.257.643 kWh
Fatura do periodo R$ 2.039.627,07 R$ 1.238.528,72
Dias faturados 32 dias 31 dias
Média diaria de
consumo (KWh) 143.553,22 kWh 72.827,19 kWh
Media didria de RS 63.805,82 RS 32.031,58
consumo (R$)
Economia média diaria R$ 31.774,24
Economia média didria percentual 49,80%
Economia média mensal R$ 985.001,34
Economia média anual (projecio) 11.820.016,04

Fonte: O Autor.

Note que a economia média apresentada na Tabela 15 de 49,80% e a redugao total
de carga de 61,54%, destoam. Isso ocorre pois no inicio do contrato, no cadastro base,
havia quase 4 mil pontos a menos a serem considerados no consumo total, além de

diferengas de tarifa e impostos no periodo, que sdo proporcionais a dimensao da fatura.

4.3 CLASSIFICACAO VIARIA

Conforme detalhado no Capitulo 2,a NBR 5101:2018, que regulamenta as questdes
técnicas relacionadas a iluminacdo viaria, prevé 5 classificagdes para vias e 4 para passeios.
O contrato da PPP exige que os niveis de luminancia e iluminancia de todas as vias estejam
em conformidade com o estabelecido pela norma citada para as suas respectivas
classificagOes viarias.

Dessa forma, o parque de iluminagdo publica de Uberlandia tem, atualmente, em
sua composicao, a relacdo de pontos de iluminacdo e classificagdes vidrias mostrada na

Tabela 16.
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Tabela 16 - Relacao de pontos por classificacao viaria

CLASSIFICACAO VIARIA QUANTIDADE PERCENTUAL
P2 5.731 6,03%
V1 8.065 8,49%
V2 6.730 7,08%
V3 11.257 11,85%
V4 44.094 46,41%
V5 19.137 20,14%
TOTAL GERAL 95.014 100%

Fonte: O Autor.

Segundo a Tabela 16, percebe-se que a Gnica classificacao para trafego de pedestres
que aparece ¢ a P2. Isso acontece pois 0s pontos presentes em pragas, areas verdes, pistas
de caminhada, dentre outros tipos de logradouro, conforme recomendagdo da NBR

5101:2018, devem ser considerados, a nivel de iluminagdo, como P2.
4.4 PLATAFORMA DE GERENCIAMENTO

Conforme dito anteriormente, o parque de iluminagdo publica do municipio de
Uberlandia possui, atualmente, 95.014 pontos ativos. Uma plataforma online concentra
todos os ativos de iluminagao publica do municipio, contendo inimeras informagdes do

ponto, conforme visto na Figura 29:

Figura 29 — Interface da plataforma de gerenciamento

‘

Fonte: O Autor.
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Na Figura 29, o mapa mostra todos os pontos do parque de iluminagdo publica de
Uberlandia. Ao clicar em algum ponto, a interface mostrada na Figura 30 ¢ aberta, a qual contém
diversas informagdes do ponto, como nimero da plaqueta de identificagdo, modelo e poténcia
da luminaria utilizada, georreferenciamento do ponto de iluminacgao, historico de atendimentos

(intervengdes) na unidade, classificagdo vidria, dentre outras informagdes.

Figura 30 - Informacgao de ponto de iluminagao

= exahi Poatn de senigo- G764 UISOTH) X oA Em™

Fonto de servigo - 037564-0 (435073) o)

Ponto 1P —_— ESTRUTURA

.

Tipa do Poste: Atwa doPoste Tiba deLuminidia. Formade Acisoamento Alturalnstalsgio Luminiria GlassificagisPassels

STATUS

Tipo da Gaixa s Passagem Fases Unzades Tensia de Mimsatacio Classe Vieia

nstladn am 230012020 E346 por-
[rm——

Langurs Vi Passsio Lade Opass. Falra de Belamanto RecuodoPeste

Perda ke Perdabele Ponioci Toul Quencidode deLam. noPosce D Poste Cargadobste
Cadigo Logradears T Logeadoura Musicipio v Distrito =] Ragional Bair MU
Logradears PHU Tiga P lniial Paiocia P inicil Supss Modelo REMODELAMENTS STUAGA DO PONTOS

Grupo: Telegestio

Codigo Teegesiia

Grupa: Atributos dos materiais do panto.

] Consumo Ensrgieo Fuzs Luminess TeadoBrase Botinciasa Bastor Potancialp Must TipoLp anal

Tipade Bele

Fonte: O Autor.

Na caixa mostrada na Figura 30, no canto inferior esquerdo, existe uma opg¢ao “gerar
solicitacdo”, onde ¢ possivel registrar uma ocorréncia do ponto. Essa ocorréncia pode ser:
lumindria apagada a noite, lumindria acesa durante o dia, luminéria intermitente, luminaria
ausente ou faltante, poste abalroado, braco empenado ou quebrado, poste energizado, dentre
outros problemas aos quais o ponto de iluminagao pode ser submetido.

No contrato, existem 2 prazos para atendimentos as solicitagdes: até 12 horas, para vias
dos tipos V1, V2 e V3 e até 48 horas para pontos em vias V4, V5 e P2. Na Figura 31, os pontos

em vermelho e azuis destacados indicam os protocolos abertos e dentro do prazo de

atendimento.



67

Figura 31 - Monitor de ocorréncias

= exan L

Fonte: O Autor.

45 TELEGESTAO

O contrato da PPP prevé que para todos os pontos cuja classificagdo seja V1, V2 ou V3,
serd necessaria a instalagao de dispositivos controladores com telemetria e acionamento remoto.
Esses dispositivos sdo chamados de relés de telegestao.

Da Tabela 16, pode-se verificar que 26.052 ou 27,42% dos pontos possuem classificacao
viaria V1, V2 ou V3. Isto €, por contrato, todos estes pontos precisam ter em sua estrutura os
controladores citados. Em todo o parque de iluminagao, duas plataformas de telegestdo foram

implementadas. Uma possui 3.589 ativos e a outra 22.463.

4.5.1 PLATAFORMA DE TELEGESTAO

Uma dessas plataformas de telegestdo possui uma interface que mostra todos os pontos
ativos dispostos no mapa, representados por diversas cores. Essas cores representam o status de
cada ponto de iluminacdo que estd conectado. Esse status pode ser: conectado, desconectado,
lampada apagada a noite, lampada acesa durante o dia, subtensdo e sobretensao. Na Figura 32

¢ apresentada a interface principal da plataforma.
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Figura 32 - Interface principal da plataforma de telegestio

= TELEGESTAO DA ILUMINACAO Importar Pontos A .‘-ﬁ

@ GRUPOS

@ O pesquisarponTos

| NOVO PONTO DE ILUMINAGAQ

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Carlos de
Vasconcelos

Porta da Olaria

Ribeirio
das Pedra

Olimpic
Jacinio

Josquim Luis

Indcio

Fonte: O Autor.

O sistema oferece ao usuario a possibilidade de selecionar, de acordo com suas
necessidades especificas ou preferéncias individuais, a forma como o dispositivo ird operar. Ha
duas opg¢des principais de funcionamento: o modo fotocélula convencional ¢ 0 modo com
programacao personalizada.

No modo de operacdo por fotocélula tradicional, o sistema realiza a detec¢do automatica
do nivel de luminosidade ambiente. Quando a luz natural atinge um patamar inferior a um
determinado valor previamente estabelecido, o sistema aciona automaticamente a luminaria,
garantindo iluminagdo adequada conforme a variagdo da luz do ambiente.

Ja no modo de funcionamento programado, o usudrio tem um controle muito mais
preciso sobre o comportamento do dispositivo. E possivel definir horarios especificos para o
acionamento e desligamento das lumindrias, configurar diferentes niveis de intensidade
luminosa para diferentes periodos do dia, além de outras funcionalidades personalizaveis. Esse
modo permite uma gestdo mais eficiente e adaptada as rotinas e exigéncias do local de
instalagao.

Além da programagdo, o sistema ainda permite dar comando instantdneo de ligar,
desligar e dimerizar a luminaria, e informa em tempo real o estado de poténcia, corrente e
tensdo. Ao selecionar algum ponto, a plataforma abre uma caixa de op¢des, conforme mostrado

na Figura 33.
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Figura 33 - Primeira aba do sistema na sele¢do de ponto

CADASTRO PONTO DE ILUMINA@AO X

Poste Ldmpada Dashboard Programacgdes Qcorréncias

| Localizaggo &%

ally

CEP: Pais: Estado: Cidade:
38400381 Brasil MG Uberlandia
Bairro: Rua: Numero:
Umuarama Av. Professora Minervina Candida Oliveira 129

Informacées dos Poste(s)

Placa: Ftiqueta: Altura(m): Quantidade de lampadas
20 1

Sair Excluir Salvar Avancar

Fonte: O Autor.

A caixa mostrada na Figura 33 contém 5 abas. Na primeira aba estdo informagdes do ponto, como localidade, plaqueta (numero de
identificacao do programa de gestdo dos pontos, a ser mostrado mais adiante). Ja na segunda aba, chamada lampada, estdo contidas informagdes

relacionadas a caracteristica da lumindaria, como poténcia, fluxo, vida util, etc., como mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Segunda aba do sistema na sele¢do de ponto

Poste Limpada Dashboard Programagdes Ocorréncias

Lampada 1

Cod. lampada: 2732

Tipo de ldampada: Consumo energético (KWh): Fluxo luminoso (lumens):

Selecione um tipo de lampada 0.0 0.0

Poténcia da lampada (watt): Poténcia do reator (watt): Tipo do comando:

0.0 0.0

Vida Util (Horas): Eficiéncia luminasa (Im/W): IRC:

Temperatura de cor (Kelvin): *Device: ”%\\ Sentido da ldmpada:
ffﬁic?;bf‘S

Sentido da ldmpada

Tipo de comando:

EVERYMET FINE GATEWAY N

i

Fonte: O Autor.

Na terceira aba, intitulada dashboard, estao os aspectos mais importante do sistema, que sao relacionados a telemetria e comandos. A Figura

35 demonstra o estado da luminaria no momento 1, ou seja, contém as informagdes presentes relacionadas a tensdo, corrente, poténcia atual, etc.
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Nessa aba ainda ¢ possivel enviar comandos para o controlador. No momento, o estado da luminaria ¢ “desligado”. Note que, conforme a Figura 35,

de fato, a poténcia estd mensurada em 1 W. Esse consumo ¢ relacionado ao controlador.

Figura 35 - Terceira aba do sistema na selegao de ponto — momento 1 (Iampada desligada - anterior ao envio do comando)

Poste Lampada Dashboard Programagdes Qcorréncias
% Consuma de Energia (lkwh) ¥ Consuma média didrio (kvh) Sercantusl Dimerizscio -
20.426 kwh 0.0141 kwWh ) S I
= o
£ \ £ N
% Tensio 9% Corrente % PotZncia Atual I~ % -\ = us -\
129.0 v 0.0 A 1.0 W \ / | } / /
Y, 0 o WA s
p h
% Tempo Lamp. Ligada # Poténcia Limpada Rea ® Fztor de Potincis T T
367668 0.0w 1.0 Cos(p)
. Modo Operaclo Mudar para:
& Gréfic 5 +GRAFICON
& Gréfico de Poténcia (s) Modo Fotocalula Mode Programada
ffff3c71bfs5cc28 _
= 200
=
. £ Estado da Luminaria Data Ultima Comunicagio
Vers3o do Firmware 2 . 3
I ¢ Desligado 06:14:42 - 09/09/2024
00000037 H
£
= ]
Dara e Hord
L .2 L3

. RSSI - ® Poténcia Luminosa (%) ® 100%

~115dBm SNR (Ca)
_s5dB Ruim

Voltar ‘ Atualizar Agora!l! ‘ ‘ Enviar comando ‘

Fonte: O Autor.

Ao selecionar na plataforma o botdo de ligar e enviar o comando, a ldmpada ir4 acender, e, a mensuragao ira apresentar os dados em tempo

real relacionados ao ponto, conforme mostrado na Figura 36:



Figura 36 - Terceira aba do sistema na selecdo de ponto: momento 2 (Envio do primeiro comando - lampada ligada)
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Veja que, apos o acionamento, a plataforma j& reconhece o ponto como “ligado” no estado da luminaria e informagdes como poténcia e

corrente, anteriormente proximos de zero, ja apresentam valores significativos. No grafico mostrado na caixa da Figura 36, ¢ possivel também

observar que a curva apresenta um valor diferente de zero. O segundo comando testado serd a dimerizagao da poténcia da luminaria.

Ao determinar o nivel de dimerizacdo e enviar o comando, o cenario apresentado pela plataforma ¢ apresentado na Figura 37.



Figura 37 - Terceira aba do sistema na selecdo de ponto: momento 3 (Envio do segundo comando - dimerizagdo)

Poste

ffff3c71bf85cc28

‘ersdo do Firmware

00000037

. RESI B

-115dBm MR
-3dB

Fonte: O Autor.
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Veja que agora, ao enviar um comando de 50% de dimerizagao, a poténcia no ponto foi reduzida de 120 W para 61 W e a corrente foi de

0,90 A para 0,46 A. Esse comando pode ser programado para funcionar diariamente em determinada faixa de horario, e, ainda, ser enviado de

forma coletiva para um grupo de luminarias.
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Plataformas de telegestao abrem um leque muito amplo de possibilidades em relagdo ao consumo de energia dos parques de iluminagdo

publica. Na quarta aba, em programacdes, ¢ possivel ver bem as possibilidades que a plataforma inclui, como mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Quarta aba do sistema na sele¢ao de ponto

Poste Lampada Dashboard Programagoes Ocorréncias

Lampada 1 Comando enviado

- Nenhuma programagdae sazonal
- Nenhuma pregramagdo de grupo

- Foto Celula (Individual)

- ffff3c71bf85cc28

Escolha o tipo de programacao ou crie uma nova

Selecione uma programacio

e Criar nova programagio

Fonte: O Autor.
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Veja na Figura 38 que o ponto selecionado para teste ndo possui nenhuma programacgao especifica vinculada a si, estando operando no

modo fotocélula. A Figura 39 mostra as possibilidades para o ponto em relagdo a programagao.

Figura 39 - Teste de programagao de dimeriza¢do de luminaria

LTI - axr - = A v

CADASTRO PONTO DE ILUMINACA
Programacado da Luminaria x

Nome da Programagao: Teste TCC
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Hora do Evento: 21:30
\/ Lampada 1 Status da Luminaria: Ligar !
Poténcia da Luminaria: 60,00%

- Nenhuma programacéo sz

- Nenhuma programacéo d Adicionar a Lista

- Standard (Individual)
N Poténcia da =
- 34987A67129C Status da Luminaria Hora do Evento Luminria{%)

No records found.
(1 of 1) e || <« | o (5 «

Escolha o tipo de programa
rodeprovand. gryy

Selecione uma programa

e Criar nova programacao
Saver

Fonte: O Autor.
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Agora, sera realizado um teste de programagdo da operagdo de uma luminaria, como
mostrado na Figura 39. Nessa programacao, a luminaria ird dimerizar seu fluxo para 60% do
nominal as 21:30h. O servigo de dimerizacdo programada, possibilitado pela plataforma de
telegestdo, permite que estudos sobre a dimerizagdo de pontos em horarios fora de pico
avancem e sejam implementados nos parques de iluminagdo. Por exemplo, considerando um
cenario onde a lampada ¢ utilizada com 100% de fluxo luminoso, ou seja, com consumo de
120 W, e com operagao entre 18:00 h e 6:00 h, tem-se um consumo de 1,44 kWh, conforme

demonstrado na Tabela 17.

Tabela 17 - Operagdo a plena carga

OPERACAO CARGA TOTAL
Poténcia 120 W
Tempo (h) 12 h
Consumo por noite 1,440 kWh

Fonte: O Autor.
Ja pensando no cenério de dimerizagdo de 60% da poténcia total durante 71% do periodo
da utilizagdo da lampada, tem-se um consumo de 1,032 kWh conforme demonstrado na

Tabela 18.

Tabela 18 - Operagdo em regime programado utilizando a dimerizagao

OPERACAO PROGRAMADA

Poténcia total 120 W

Tempo de operagdo com poténcia total 3:30h

Poténcia dimerizada 72W

Tempo de operagdo com poténcia dimerizada 8:30h

Tempo total de funcionamento 12h

Consumo até 21:30 420 W

Consumo entre 21:30 e 06:00 612 W
Consumo por noite 1,032 kWh

Fonte: O Autor.

Veja que o consumo, considerando o cendrio utilizando dimerizagdo, serd 28,33%
menor. Ou seja, considerando este cenario com 60% de dimerizagao apds as 21:30h, a economia
foi de quase 30%, levando em conta que esse horario base pode ser alterado, e que o fator de
dimerizagao também possui margem para variar. De qualquer forma, o trabalho de dimerizagao
tem potencial para impactar muito significativamente o consumo de energia dos parques de

iluminagdo publica.
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A tltima aba apresenta informagdes sobre ocorréncias no ponto, isto ¢, qualquer
anormalidade serd informada em tempo real na plataforma, agilizando assim o servigo de

manutencao.

4.6 INDICES DE DESEMPENHO

Contratualmente, a empresa executora deve realizar, a cada 3 meses, algumas
verificagcdes em campo de modo a averiguar a qualidade do servigo prestado. Dentre os indices
avaliados, destacam-se:

e Indice de qualidade dos dados;

e Indice de disponibilidade da luz;

e Indice de modernizacao.

Esses indices sdo questdes contratuais, ndo tendo relagdio com nenhuma norma

especifica.

4.6.1 INDICE DE QUALIDADE DOS DADOS (IQD)

No IQD, ¢ sorteada uma amostra de pontos do cadastro mais atualizado do parque de
iluminagao do municipio por um verificador independente. Todos os pontos desta amostra terdo
verificados em campo os seguintes dados:

e Logradouro;

e Latitude e longitude do ponto (caso a diferenga entre o cadastro e o verificado em

campo for superior a 10 metros, ird acusar uma nao conformidade);

e Tipo de luminaria;

e Poténcia da luminaria;

Todos estes critérios devem estar totalmente de acordo com o cadastro, onde qualquer
informagao que ndo seja idéntica contara como uma nao conformidade. Existe um nivel méximo

de ndo conformidades permitido por amostra.

4.6.2 INDICE DE DISPONIBILIDADE DA LUZ (IDL)

Dividido em IDLD (indice de disponibilidade da luz — dia) e IDLN (indice de

disponibilidade da luz — noite), ¢ sorteada uma quantidade fixa de plaquetas, onde os pontos
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amostrados serdo verificados durante o dia e durante a noite para validar que estejam apagados
durante o dia (IDLD) e acesos durante a noite (IDLN). Assim como no indice anterior, um

percentual maximo de amostras pode acusar irregularidade sem gerar nenhum impacto.
4.6.3 INDICE DE MODERNIZACAO (IM)

No IM, ¢ feita medi¢ao luminotécnica de cada vao amostrado, utilizando luximetro
digital, onde os resultados obtidos devem atender o estabelecido na norma NBR 5101:2018, de

acordo com a classificagdo da via e passeio. Na Figura 40 ¢ apresentado o formato da medi¢ao.

Figura 40 - Exemplo de aferi¢cao do indice de modernizagao

AFERICAO DO INDICE DE MODERNIZACAO
& PLAQUETA DA AMOSTRA 053351-3
PLAQUETA UTILIZADA 0533513
PLAQUETA AUXILIAR 053335-4
CLASSIFICACAOD DA VIA V5
CLASSIFICACAO DO PASSEIO P4
LOGRADOURO RUA ANICETO ANTONIO SILVA
BAIRRO MARTINESIA
b £
I [ 0533384 ] [ 0533513 ] |
ILUMINANCIA - PASSEIO 1
[ 17s0 ] [ e ] I [ e ] [ s50 ] NORMATIVO MEDICAO RESULTADO
Emed [ 3 Emed | 12 APROVADO
ue | 02 Uo | 02 APROVADO
[ 5220 | [ &8 | [ a8 ] [ see ] [ 210 |
ILUMINANCIA - PISTA DE ROLAMENTO
| 3ss0 | | 1088 | [ 320 ] | 783 | | 4290 | NORMATIVO MEDICAD RESULTADO
Emed | 5 Emed | 1% APROVADO
3580 | 1129 | 388 | [ sa | 3750 | uo | 02 Uo | 02 APROVADO
ILUMINANCIA - PASSEID 2
[ 3220 | [ 1ee | [ a1 ] [ e ] [ 3500 ] NORMATIVO MEDICAO RESULTADO
Emed | 3 Emed | 11 APROVADO
[ 230 ] [ 1186 | [ a6 | [ e22 ] [ w0 ] Uo | 02 Uo | 04 APROVADO
[ 1832 ] [ 1038 | [ 2 ] [ ess ] |47 |
NOTAS:
) (=] [ [ e

Fonte: O Autor.

Na parte destacada em vermelho da Figura 40, na primeira linha sdo mostradas as
medicdes relacionadas ao passeio adjacente ao posteamento (no mesmo lado da via onde os
postes estao instalados). As trés linhas seguintes sdo as medigdes realizadas na primeira faixa
de rolamento, enquanto as proximas trés linhas foram medidas na segunda faixa de rolamento.
Esse padrao se repete a depender da quantidade de faixas de rolamento da via, isto €, para cada
faixa de rolamento, 3 linhas com 5 medigdes em cada ¢é feita. Por Gltimo, a ultima linha de

medicoes foi feita no passeio oposto ao posteamento.
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Sobre as medi¢des, destacadas em laranja, os campos preenchidos sdo os valores
mensurados em cada vio amostrado. Entende-se como vao a 4rea entre dois postes. A esquerda,
estdo os calculos da iluminancia que devem ser atingidos (Normativo). No caso do vao em
questao, a classificagdo vidria ¢ V5 para a pista de rolamento. Dessa forma, a ilumindncia média
deve ser, no minimo, 5 lux e a uniformidade da iluminancia deve ser superior a 0,2. Os valores
atingidos foram 18 e 0,2. Ja a classificacdo do passeio ¢ P4. Os indices minimos a serem
alcancados, normativamente, sao, 3 lux para ilumindncia média e 0,2 para uniformidade de
iluminancia. Os indices atingidos foram 14 e 0,2 para o passeio adjacente ¢ 11 ¢ 0,4 para o

passeio oposto.
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5 ANALISE DO IMPACTO DA DIMERIZACAO NA EFICIENTIZACAO DO
PARQUE DE ILUMINACAO PUBLICA DE UBERLANDIA

A poténcia média por ponto de iluminagdo do parque de iluminagdo publica de
Uberlandia, antes do inicio do contrato, era de 162,47 W. Atualmente, apds a entrega de todos
os marcos do contrato, a poténcia média por ponto de iluminagdo ¢ de 62,49 W. Diante do que
ja foi exposto nesse trabalho, percebeu-se o potencial de aumentar ainda mais a eficiéncia do
parque de iluminagdo publica de Uberlandia, a partir da utilizagdo da dimerizagao da poténcia
das lampadas. Ou seja, propor uma estratégia de dimerizagao para reduzir ainda mais a poténcia
média dos pontos de iluminacdo. Portanto, esse capitulo sera dedicado a realizar esse estudo de
caso.

Relembrando sobre as classificagdes viarias, a norma ABNT NBR 5101:2018 considera
para a classificagdo viaria dois pontos principais: tipo de via e fluxo de veiculos no periodo
noturno. Diante deste cendrio, estudos analisam, em diferentes faixas de horario, os picos de
trafego e periodos de menor movimento. Nesse contexto, surge a discussao sobre a dimerizagao.
Estudos de programag¢ado que incorporam a dimerizagao sugerem que, fora dos horarios de pico
de trafego da via e proximos ao amanhecer e ao anoitecer, quando a luz solar contribui para a
iluminagao, a redugdo da intensidade luminosa das lampadas pode ser uma alternativa bastante
relevante, principalmente pela sua contribui¢do na diminui¢do do consumo de energia elétrica
do sistema de iluminagao publica.

Como ja abordado, as luminérias LED sdo dispositivos eletronicos nos quais os médulos
ou lampadas de LED operam com corrente continua, geralmente em niveis de tensdo entre 20 V
e 100 V. Devido a isso, todas as lumindrias LED usadas na iluminacao publica sdo equipadas
com drivers que ajustam a tensdo da rede para os niveis e formato adequados ao funcionamento
desses dispositivos. Além disso, sabe-se que as luminarias LED permitem o controle da sua
intensidade luminosa, ou seja, sdo dimerizaveis. No entanto, ¢ necessario utilizar equipamentos
que controlem esses drivers, permitindo que a lumindria funcione na faixa de intensidade
desejada. Os dispositivos responsaveis por fazer esse acionamento controlado e parcial, sdo os
relés de telegestdo. Portanto, tendo um cendrio onde os equipamentos e dispositivos sdo
apropriados para o trabalho com dimerizacao, € possivel trazer ainda mais economia energética
para a iluminacdo publica.

No parque de iluminagdo publica de Uberlandia, a dimerizacdo ¢ uma opg¢do viavel

somente nas vias dos tipos V1, V2 e V3, que atualmente ja possuem relés de telegestdo. Em
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vista disso, conforme a Tabela 19, a poténcia do parque de iluminagao ¢ distribuida da seguinte

forma:

Tabela 19 - Poténcia e quantidade de pontos por classificagdo viaria

CLAS SIEICACAO QUANTIDADE CARGA SIEZJII{A CI:\S\II],?[AJEE CARGA
VIARIA DE PONTOS [KW] DE PONTOS PERCENTUAL

P2 5.735 474,35 6,04% 7,99%

V1 8.065 1.048,65 4,49% 17,67%

V2 6.730 642,81 7,08% 10,83%

V3 11.257 738,48 11,85% 12,44%

V4 44.087 2.185,88 46,40% 36,82%

V5 19.140 845,78 20,14% 14,25%
TOTAL GERAL 95.014 5.935,95 100% 100%

Fonte: O Autor.

Conforme a Tabela 19 observa-se que 27,42% dos pontos (total de pontos das vias V1,
V2 e V3) sdo responsaveis por 40,94% da carga do parque de iluminacdo publica. Para avaliar
o impacto da dimerizagdo na eficientizagdo do parque, sera considerado um cenario hipotético
onde a classificagdo das vias V1 mudasse para V2 apos as 21:00h, levando em conta a reducao
do fluxo de veiculos.

Ser4 utilizado como exemplo o projeto de modernizacdo da Avenida Antonio Thomaz
Ferreira de Rezende, onde foram utilizadas lumindrias LED da Philips de 135W. O projeto
luminotécnico utilizado no processo de modernizagdo, entre outras informacgdes, apresentou o

cenario e resultado mostrados na Figura 41 e na Figura 42.
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Figura 41 - Cenario do projeto luminotécnico de modernizagdo - Avenida Antdonio Thomaz

Ferreira de Rezende

Avenida Anténio Thomaz Ferreira Rezende | .

Editor{a] ENGIE Uberlindia
Telefone
Fax
e-hlail

Trecho 1/ Dados de planeamento

Perfil da rua

Passeio 2 (Largura: 0.500 m)

Pista de rodagem 1 (Largura: 8.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 1, Pavimento: R3, q0: 0.070)
Passeio 1 (Largura: 0.500 m)

Factor de manutencao: 0.90
Distribui¢bes de luminarias

‘ | ‘ \ 270m

o
D.00 3200m {2)

Lumindria: BRP37T1_LED1B9_BS_NW 135W DW1 P7 0_10

Correnta luminosa (Luminaria): 18901 Im Valor maximo da poténcia luminosa

Corrente luminosa (Ldmpadas): 18900 Im aTo™: 561 cd/klm

Poténcia luminosa: 1350W a 80" 108 cd/kim

Distribuicso: da um lado embaixo a 90" 0.41 ed/klm

Distdncia entre posles: 2000 m Em oo a8 drecobes que, &m uma kumindna cormeciamenis

Altura de montagem (1) 9138 m inslalada. formam o Snguio dac0 comm &5 verioas inferianes.

Altura do ponto de luz: 9.000 m A distribuicio cumpre a classe de poléncia

Pendor (2): 2700 m luminosa G2.

Inclinagao do brago extensor (3) 00*° A distribuicdo cumpre a classe de indica de

Comprimento do brago extensor (4): 3.200m ofuscamento D .4.

Fonte: O Autor.
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Figura 42 - Resultado do projeto luminotécnico de modernizagdo - Avenida Anténio Thomaz

Ferreira de Rezende

Avenida Antonio Thomaz Ferreira Rezende _

Edilor{a) ENGIE Ubertindia
Telefone
Fax
e-Mail

Trecho 1/ Campo de avaliacdo Pista de rodagem 1/ Linhas isograficas (E)

T 7 T 800m
. dD\ 30 30 / -
50 40 l | 40 e
% 30 I
s0 ) ! 30 aw P
' 40 20 \ \ [
50 ] 30 30
’ 40 / 40 50‘
5.9 / 130 \ \ 50'-.._ L
Looo
0.00 32.00m

Valores em Lux, Escala 1: 272

Grelha: 17 x 10 Ponlos

34 14 56 0.402 0.244

Fonte: O Autor.

A luminaria LED Philips de 135W modelo BRP371 possui 18.900 ltmens de poténcia
luminosa, conforme visto na Figura 41. Esses 18.900 limens correspondem a 100% da
capacidade de emissdo do dispositivo. Os resultados obtidos no projeto luminotécnico foram
de 34 lux médios e uniformidade de 0,402, atendendo aos valores de 30 lux médio ¢ 0,4 de
uniformidade previstos na ABNT NBR 5101:2018.

Considerando essa via como V2, e reduzindo o fluxo da luminaria na simulagdo até que
esteja coerente com a nova classificacdo viaria, tem-se o novo cendrio, apresentado na Figura

43 e na Figura 44:
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Figura 43 - Cenario considerando nova classificacdo viaria (V2) da via Avenida Antonio

Thomaz Ferreira de Rezende

Trecho 1/ Dados de planeamento

Perfil da rua

Passeio 1 (Largura: 0.500 m)
Pista de rodagem 1

Passeio 2 (Largura: 0.500 m)

Factor de manutencgdo: 0.90

Distribuigoes de luminarias

|
— 2.90m

|33 .IDO m

0.00
Luminaria:
Corrente luminosa (Lumindria): 12286 Im
Corrente luminosa (Ladmpadas): 12285 Im
Poténcia luminosa: 7.8 W
Distribuicdo: de um lado embaixo
Distancia entre postes: 33.000 m
Altura de montagem (1): 9.136 m
Altura do ponto de luz: 9.136 m
Pendor (2): 2.900 m
Inclinagdo do braco extensor (3): 00"
3200 m

Comprimento do brago extensor (4]

Fonte: O Autor.

(Largura: 8.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, q0: 0.070)

BRP371_LED189_6S_MW 135W DW1 P7 0_10

Valor méximo da poténcia luminosa

a 70% 561 cd/klm
a 80° 108 cd/kim
a 90° 0.41 cd/kim

irecpbes que, em uma lumindria corectaments instalads, formam o dngulo dado com as verticais inferiores,
A distribuic8o cumpre a classe de poténcia luminosa G2.
A distribuico cumpre a classe de indice de ofuscamento D.3.

Figura 44 - Resultados para a via Avenida Antonio Thomaz Ferreira de Rezende considerando

a nova classificacao viaria (V2)

Trecho 1/ Campo de avaliagéo Pista de rodagem 1/ Linhas isogréficas (E)

‘\.30 20 7 /3@’ 8.00m
| 20 30
30 20 l h
30 zrD 20 ?:G
30 7 \ 30
20 20 10 20 30
0.00
‘ IO.()El I33.00 n;
Valores em Lux, Escala 1: 279
Grelha: 17 x 10 Pontos
E_[Ix] E_[ix] E__ [x] E_ /E E_IE
m min mex min ' —m min ' —max
21 6.05 35 0.383 0.230

Fonte: O Autor.
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Na nova configuragdo, conforme a Figura 43, a poténcia e fluxo da luminaria foram
reduzidos para 65% do valor nominal, de modo a ainda atender os niveis luminotécnicos para
a nova classificacdo viaria. A Tabela 20 e a Tabela 21 mostram o consumo a plena carga e
considerando o novo cenario de 65% da poténcia nominal.

Tabela 20 - Consumo considerando poténcia nominal

OPERACAO carga total

Poténcia 135 W
Tempo (h) 12 h
Consumo por noite 1,620 kWh

Fonte: O Autor.

Tabela 21 - Consumo considerando o cenario com dimerizagdo — 65% da poténcia nominal

OPERACAO PROGRAMADA
Poténcia total 135W
Tempo de operagao com poténcia total 3:00h
Poténcia dimerizada 87,8 W
Tempo de operacdo com poténcia dimerizada 9:00h
Tempo total de funcionamento 12h
Consumo até 21:30 405 Wh
Consumo entre 21:30 ¢ 06:00 790,2 Wh
Consumo por noite 1,1952 kWh

Fonte: O Autor.

O cenario utilizando a dimerizacdo reduziria em 26,22% o consumo de energia dessa
via. Considerando um cenério hipotético onde todas as vias V1 teriam seu consumo reduzido
conforme a média do exemplo, o consumo de poténcia do parque seria reduzido, conforme a

Tabela 22:

Tabela 22 - Poténcia por classificagdo vidria (novo cenario)

CLASSIEICACAO QUANTIDADE CARGA [kW] (}?][EJRA(I;}I;\I]]"?SEE CARGA
VIARIA DE PONTOS DE PONTOS PERCENTUAL

P2 5.735 474,35 6,04% 8,33%

V1 8.065 803,27 4,49% 14,12%

V2 6.730 642,81 7,08% 11,30%

V3 11.257 738,48 11,85% 12,98%

V4 44.087 2.185,88 46,40% 38,41%

V5 19.140 845,78 20,14% 14,86%
TOTAL GERAL 95.014 5.690,57 100% 100%

Fonte: O Autor.
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Comparando a Tabela 19 e a Tabela 22, considerando um cenério onde a média de
consumo das vias V1 reduzisse conforme demonstrado no exemplo, a carga do parque passaria
de 5.935,95 kW para 5.690,57 kW, o que significa uma reduc¢do de 4,1% do consumo de energia
do parque.

A Tabela 15 mostra um comparativo entre o cenario inicial do parque de iluminacao
publica, antes da modernizagdo, ¢ um cenario atual, onde o parque ja estd modernizado. A
Tabela 23 compara o cendrio inicial, anterior a modernizacao, o cendrio atual, com o parque
modernizado, € o cendrio hipotético exposto nesse capitulo, que considera a dimerizacao das

vias V1.

Tabela 23: Comparagao de consumo antes da modernizagao, apds a modernizacao € o cenario

hipotético que utiliza a dimerizacgao das vias V1

PERIODO INICIAL ATUAL HIPOTETICO (VIAS
REFERENCIA (05/2020) (08/2024) V1 DIMERIZADAS)
Tarifa do RS 0,4445 R$ 0,4398 RS 0,4398
periodo
Consumo 4.593.703 kWh 2.257.643 kWh 2.116.892,04 kWh
Fatura do RS 2.039.627,07 RS 1.238.528,72 RS 1.176.636,49
periodo
Dias faturados 32 dias 31 dias 31 dias
Consumo anual RS 24.475.524,84 RS 14.862.344,64 R$ 14.119.637,88
estimado (R$)

No cenario pds modernizagao (08/2024), os 2.257.643 kWh multiplicados pela tarifa de
R$ 0,4398, geram um custo de R$ 992.911,40, ou seja, R$ 245.617,30 a menos que o valor total
da fatura. Ou seja, esse valor de R$ 245.617,30 ¢ proveniente de medidores destinados a
iluminacgao publica, encargos, tributos e impostos, e, portanto, foi incluido de forma integral no
calculo do cenario hipotético que utiliza dimerizacao.

Note que, numa comparacdo de custo anual entre o cendrio atual e o cendrio com
dimerizagdo, houve uma reducao de R$ 742.706,80 no valor a ser pago. E vélido ainda dizer
que essa mudanca ndo teria impacto ou custo para ser implementada, uma vez que os ativos de
iluminacao considerados ja possuem todo aparato necessario para essa utilizacao (luminarias
dimerizéveis e dispositivos capazes de fazer o controle).

O estudo foi pensado somente com os pontos das vias com classifica¢do vidria V1, caso
o mesmo estudo se estendesse e incluisse as vias V2 e V3, o impacto energético e financeiro
serd ainda maior. No entanto, ndo se deve esquecer que algumas vias especificas nao poderiam

ter a classificacao vidria alterada, como € o caso daquelas que possuem hospitais, devido ao
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fluxo poder ser intenso durante todo o periodo noturno. E possivel perceber o potencial que a
aplicagdo da estratégia de dimerizacdo possui para reduzir ainda mais o consumo dos parques

de iluminagao publica.
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6 CONCLUSAO

A iluminagdo publica nos centros urbanos do Brasil representa um consumo
significativo de energia, estimando-se que cerca de 3% de toda a eletricidade gerada no pais
seja destinada a essa atividade. Diante desse impacto, iniciativas e politicas publicas voltadas
para a reducdo desse consumo vém sendo implementadas ha algumas décadas. Nos ultimos
anos, essas politicas concentraram-se, principalmente, na substituicdo das lampadas
convencionais (como vapor de sodio, vapor de mercurio, vapor metalico e incandescentes) por
luminarias LED. Essa tecnologia oferece maior eficiéncia energética, vida util prolongada e
menor impacto ambiental, pois ndo utiliza gases ou metais pesados em sua composi¢ao.

Este estudo abordou o processo de modernizagdo da iluminagao publica em Uberlandia,
Minas Gerais, com a substitui¢do das ldmpadas convencionais por LED. Como resultado, a
cidade reduziu seu consumo energético para menos de 40% do valor original. Foram
modernizados cerca de 90.000 pontos de iluminacao, reduzindo a carga média por ponto de
162,47 W para 62,49 W. Essa mudanca trouxe beneficios como menor impacto na rede elétrica,
reducdo dos custos com energia e modernizacao da infraestrutura urbana, contribuindo também
para aspectos sociais, como o lazer e o estimulo ao comércio noturno.

Além da modernizagdo, este trabalho apresentou um estudo de caso utilizando a
dimerizagdo como estratégia adicional para reduzir ainda mais o consumo do parque de
iluminagdo publica de Uberlandia. Esse processo consistiu em ajustar o fluxo luminoso das
lumindrias LED por meio de dispositivos de monitoramento remoto, reduzindo a intensidade
da iluminagdo em horarios de menor circulagao de veiculos, sem comprometer a visibilidade e
a seguranca. Foi demonstrado que a utilizagdao da dimerizagdo tem o potencial tornar o parque
de iluminagao publica ainda mais eficiente, reduzindo o consumo e a conta de energia utilizando
a infraestrutura ja existente de forma estratégica. Estimou-se uma economia de mais de
R$ 700.000,00 anuais somente considerando a dimerizagao das luminarias das vias V1.

Portanto, este trabalho visou contribuir com a temadtica da iluminag¢do publica,
demonstrando maneiras para otimizar essa infraestrutura e promover maior eficiéncia no uso
da energia. Além da economia para os cofres publicos, a modernizagao da iluminacdo publica
melhora a seguranga urbana e reduz a emissao de gases poluentes. Expandir essas agcdes para
outros municipios brasileiros representa um avango sustentavel e estratégico para a eficiéncia

energética e o desenvolvimento urbano responsavel.
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