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Resumo

Com o aumento da populacéo e a necessidade por maiores quantidades de recursos naturais
para suprir toda demanda energética mundial, é fundamental a busca pelo uso sustentavel
desses recursos. Uma das maneiras de se obter isso € por meio da eficiéncia energética.
Assim, o presente trabalho apresenta e compara 0s principais recursos existentes para
melhoria da eficiéncia energética na iluminacdo publica urbana, através de pesquisa
bibliogréfica e documental. Paralelamente, sdo citados os programas de eficiéncia energética
no Brasil e os incentivos promovidos pelas instituicbes ligadas ao governo. Por fim, séo
demonstradas as tecnologias atuais com estudos de caso que visam promover a eficiéncia

energeética da iluminagdo publica urbana, destacando suas vantagens e desvantagens. Como
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resultado, identifica-se que a alternativa mais viavel para revitalizacdo do sistema de
iluminacdo publica é o retrofit das lampadas tradicionais por ldampadas LED, por se tratar de
um recurso com maior durabilidade, menor consumo de energia elétrica e menor necessidade
de adaptacGes da rede elétrica atual. No entanto, a partir do retrofit com as lampadas de LED,
é possivel implantar recursos e tecnologias adicionais que permitam o0 monitoramento
inteligente de todo sistema, acrescentando, aléem de maior economia de energia, mais
seguranca para a populacao.

Palavras-chave: Gestao publica; Eficiéncia energética; lluminacgéo publica; Sustentabilidade.

Abstract

With the increase in population and the need for greater amounts of natural resources to meet
all the world's energy demand, the search for sustainable use of these resources is essential.
One way to achieve this is through energy efficiency. Thus, this paper presents and compares
the main existing resources for improving energy efficiency in urban public lighting, through
bibliographic and documentary research. At the same time, energy efficiency programs in
Brazil and incentives promoted by government-related institutions are cited. Finally, current
technologies are demonstrated with case studies that aim to promote the energy efficiency of
urban street lighting, highlighting their advantages and disadvantages. As a result, it is
identified that the most viable alternative for revitalizing the street lighting system is the
retrofit of traditional lamps by LED lamps, as it is a feature with greater durability, lower
power consumption and less need for network adaptations. electrical current. However, from
retrofit with LED lamps, it is possible to deploy additional features and technologies that
allow intelligent monitoring of the entire system, adding, in addition to greater energy
savings, more safety for the population.

Keywords: Public management; Energy efficiency; Public street lighting; Sustainability.

Resumen

Con el aumento de la poblacion y la necesidad de mayores cantidades de recursos naturales
para suplir toda la demanda mundial de energia, la busqueda del uso sostenible de estos
recursos es esencial. Una de las formas de lograr esto es a través de la eficiencia energética.
Asi, el presente trabajo presenta y compara los principales recursos existentes para mejorar la
eficiencia energética en el alumbrado puablico urbano, a través de la investigacion
bibliogréafica y documental. Al mismo tiempo, se mencionan los programas de eficiencia

energética en Brasil y los incentivos promovidos por instituciones vinculadas al gobierno.
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Finalmente, las tecnologias actuales se demuestran con estudios de casos que tienen como
objetivo promover la eficiencia energética del alumbrado publico urbano, destacando sus
ventajas y desventajas. Como resultado, se identifica que la alternativa mas viable para
revitalizar el sistema de alumbrado publico es la actualizacion de las lamparas tradicionales
por lamparas LED, ya que es un recurso con mayor durabilidad, menor consumo de
electricidad y menos necesidad de adaptaciones de red. corriente electrica. Sin embargo,
desde la actualizacion con lamparas LED, es posible implementar recursos y tecnologias
adicionales que permiten un monitoreo inteligente de todo el sistema, agregando, ademas de
un mayor ahorro de energia, mas seguridad para la poblacion.

Palabras clave: Gestién publica; Eficiencia energética; Alumbrado pablico; Sostenibilidad.

1. Introducéo

Atualmente, uma das grandes dificuldades da humanidade é gerir o setor energético,
de forma a preservar 0s recursos naturais, reduzir os impactos ao meio ambiente e racionalizar
o consumo mundial de energia, sem prejudicar o crescimento da populacdo e da economia.
Uma das pontas desse setor é a energia elétrica que ainda é muito dependente de combustiveis
fosseis, que sdo fontes finitas e contribuem consideravelmente para o aumento da emisséo de
gases de efeito estufa. Dados da IEA (International Energy Agency) de 2017 mostram que 0s
combustiveis fosseis sdo responsaveis por cerca de 64% da producdo mundial de eletricidade
e que o consumo total mundial de eletricidade atingiu 21.372 TWh, ultrapassando em 2,6% o
consumo mundial em 2016, enquanto que a geragdo mundial de eletricidade foi 2,5% superior
a 2016 (IEA, 2020).

Com o objetivo de mudar esse cenario, a maior parte das pesquisas na area de energia,
sdo direcionadas a geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis e mais limpas, como a
biomassa, a energia solar e a energia etlica (Manzano-Agugliaro et al., 2013). Além de
iniciativas para promover a cultura de eficiéncia energética e reducdo de consumo energético,
propostas por varias nagdes e organizac¢bes (Campisi, Gitto & Morea, 2018). Com o0 aumento
do consumo de energia, a eficiéncia energética se torna fundamental em todos os setores
(Dapper, Tomé & Zanatta, 2019).

A eficiéncia energética € um importante vetor no atendimento a demanda futura de
energia, j& que contribui para a seguranca energetica, competitividade econémica e reducao
de impactos ambientais. O aproveitamento de oportunidades para tal requer uma visdo

integrada tanto de fontes energéticas quanto dos agentes envolvidos, o que engloba a
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sociedade em geral (Kruger & Ramos, 2016).

A eficiéncia energeética tem se tornado uma ferramenta cada vez mais importante na
sociedade atual e também esta sendo aplicada na minimizacdo do consumo de eletricidade
para a iluminacdo publica nos municipios do Brasil por meio do PROCEL (Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), que possui um subprograma chamado
RELUZ, que incentiva e investe em projetos de eficiéncia energética na iluminacdo publica,
substituindo equipamentos com tecnologias menos eficientes por outras de maior eficiéncia.

Promover a eficiéncia energética é utilizar o conhecimento no ramo energético de
forma aplicada, empregando os conceitos da engenharia, da economia e da administracéo aos
sistemas energéticos. Devido a diversidade e complexidade desses sistemas, é interessante
apresentar técnicas e métodos para definir objetivos e acdes para melhorar o desempenho
energético e reduzir as perdas nos processos de transporte, armazenamento e distribuicdo de
energia (Elektro et al., 2012).

Este trabalho tem o objetivo de apresentar e comparar alguns dos recursos disponiveis
capazes de promover a eficiéncia energética na iluminacdo publica como, por exemplo,
equipamentos e tecnologias baseadas em softwares e métodos, relacionando suas vantagens e
desvantagens. Ainda, sdo relatados estudos de caso com a aplicacdo desses recursos na
iluminacdo de espacos publicos, com o intuito de nortear os projetos de iluminagéo, focando a
otimizagdo da energia elétrica destinada a esse fim. A metodologia baseia-se em pesquisa
bibliografica e documental em fontes de publicacdes oficiais de 6rgdos do setor elétrico
brasileiro e internacional, bases de dados cientificos, periddicos apresentados em congressos e
demais pesquisas desenvolvidas na area.

Este artigo segue com a seguinte estruturagdo: a Secdo 2 trata da eficiéncia energética
no Brasil; a Se¢do 3 discorre sobre os principais recursos de iluminagéo pablica, bem como as
tecnologias aplicadas nos projetos de iluminacgdo pablica; e, por fim, a Se¢do 4 apresenta as

consideracdes finais deste trabalho.

2. Eficiéncia energética no Brasil

Conservar energia elétrica significa otimizar a produgdo, diminuir o consumo de
energia e de outros insumos, reduzindo custos, mas sem perder a qualidade dos servicos e a
eficiéncia (Mamede Filho, 1998). De acordo com a IEI (International Energy Initiative), a
eficiéncia energética pode ser definida como a relagdo entre a energia Util, isto é, aquela
realmente convertida na forma desejada para o uso final, e a energia consumida pelo
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equipamento, ou conjunto de equipamentos, realizando essa conversao energetica. Aparelhos
energeticamente mais eficientes sdo aqueles que gastam menos energia para cumprir 0 seu
proposito (IEI, 2019).

A partir dos choques do petroleo da década de 1970 e das discussdes ambientais da
década de 1990, a eficiéncia energética ganhou projecdo mundial e passou a fazer parte da
politica energética de inimeros paises da Europa, Estados Unidos, Brasil e outros (GESEL,
2011). Os investimentos em métodos capazes de prover energia de forma mais eficiente foram
valorizados, permitindo uma reducdo da demanda e dos gastos com energia, assim como
permitiu a viabilidade econémica de projetos de uso eficiente de energia (Chaves & Tosta,
2016).

Ao longo das décadas, foram implementados varios programas de eficiéncia
energética no Brasil, sendo um dos principais, o Programa de Eficiéncia Energética (PEE).
Estabelecido a partir da Lei no 9.991/2000, seu objetivo ¢ promover o uso eficiente da energia
elétrica em todos os setores da economia, por meio de projetos que demonstrem a importancia
e a viabilidade econdmica da melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e
usos finais de energia (MME, 2018).

Em 17 de outubro de 2001 foi promulgada a Lei n° 10.295 de Eficiéncia Energética,
que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia,
estabelecendo niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos fabricados ou comercializados no pais. Uma das agdes
dessa politica foi iniciada em junho de 2012, com a gradativa retirada das lampadas
incandescentes ineficientes do mercado, comecando pelas de poténcia maior que 100 Watts.
Assim, foram previstos beneficios energéticos da ordem 10 TWh/ano, equivalendo a
expansdo de 2.433 MW na oferta, proporcionando a economia de aproximadamente R$ 6
bilhdes em custos de geragdo, transmissdo e distribuicdo (CEPEL, 2014).

Com relacéo a otimizacdo da energia demandada com a iluminacéo publica, o governo
possui trés programas especificos que apoiam projetos com uso de tecnologias e recursos
mais eficientes, a saber:

° Programa de Eficiéncia Energética (PEE) na iluminacdo publica é executado
pelas distribuidoras de eletricidade e coordenado pela ANEEL, com a finalidade apoiar as
prefeituras municipais na melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo
publica, com foco no uso de lampadas e equipamentos mais eficientes, podendo envolver a
troca de reatores, ignitores, luminarias, relés fotoelétricos, fiacdo, bracos, postes e demais

elementos de fixacdao (MME, 2018).
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° Programa Nacional de [luminagdo Publica e Sinalizacdo Semaforica Eficientes
(PROCEL RELUZ) é executado pela Eletrobras ¢ parceiros, ¢ coordenado pelo Ministério de
Minas e Energia. Foi criado em 2000 ¢ atua no apoio as prefeituras no planejamento e
implantacdo de projetos de sistemas eficientes de iluminacdo publica e sinalizacdo
semaforica, bem como a valoriza¢do dos espagos publicos urbanos, melhorando a seguranca
da populacdo. Em 2017 foi publicada a primeira chamada publica do PROCEL RELUZ,
especifica para selecdo de projetos de eficiéncia energética em iluminacdo publica vidria com
tecnologia LED (MME, 2018).

° Linha de financiamento para Illuminacdo Publica do BNDES (Banco Nacional
de Desenvolvimento) que possui politicas operacionais estabelecendo que o setor de
ilumina¢do publica seja uma das prioridades, por trazer impactos positivos nos aspectos
sociais, econOmicos € ambientais, com ganhos em seguranca publica, eficiéncia energética e
reducdo de custos (MME, 2018).

A participagdo dos municipios nos programas de eficiéncia energética da iluminagdo
publica no pais, sdo por meio de chamadas publicas que tém critérios para avaliar e aprovar
cada projeto, como a relagdo custo-beneficio da proposta, o potencial em diminuir a demanda
e o consumo de energia elétrica, investimento, qualidade, capacidade de mercado, divulgagao,
entre outros (MME, 2018).

As prefeituras participantes das chamadas puablicas nos programas de eficiéncia
energética do pais podem enquadrar a aquisicdo de materiais e servicos necessarios a
execucdo de seus projetos na chamada licitagao sustentavel, que trata-se de uma solugdo para
integrar consideragdes ambientais e sociais em todos os estagios do processo da compra e
contratagdo dos agentes publicos com o objetivo de reduzir impactos a saide humana, ao

meio ambiente e aos direitos humanos (ICLEI & GVces, 2019).

3. Principais recursos de iluminacgdo publica

Como citado na secdo anterior, no Brasil existem programas governamentais focados
em projetos de eficiéncia energética para a iluminagdo pablica por meio do uso de recursos e
equipamentos mais eficazes.

Carli, Dotoli e Pellegrino (2019) relatam que, como objetivos principais na tomada de
decisdo para projetos luminotécnicos da atualidade estdo a eficiéncia energética relacionada
ao desempenho, o indice de reproducgédo de cores dos equipamentos, além da sustentabilidade

ambiental.
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O sistema de iluminagdo publica utilizado atualmente perdura desde 1960, periodo no
qual as lampadas de vapor de s6dio e mercurio passaram a iluminar as cidades brasileiras.
Esta iluminagdo ¢ caracterizada por elevada necessidade de manuten¢ao (Aguera, 2015).
Assim, € necessario a revitalizacdo dos projetos luminotécnicos da iluminacdo publica no
Brasil, combinando lampadas, reatores e refletores eficientes, bem como o uso tecnologias
baseadas em softwares e energias renovaveis. Esta se¢cdo tem a intencdo de apresentar 0s
principais recursos utilizados na iluminacao publica no Brasil e suas particularidades.

Com relagdo as lampadas, os diferentes tipos utilizados na iluminacao publica ao redor
do mundo séo as lampadas de vapor de sddio de alta pressdo (HPSV), as lampadas de iodetos
metalicos (MH), as ldmpadas de vapor de mercurio (MV) e as lampadas de diodos emissores
de luz (LED) (Carli et al., 2016).

O Quadro 1 consolida os principais equipamentos aplicados na iluminacdo publica

relacionando suas caracteristicas e aplicagdes mais comuns.

Quadro 1: Principais equipamentos aplicados na iluminagéo publica.

EQUIPAMENTO CARACTERISTICAS E APLICAGOES

e Eficiéncia luminosa até 55 Im/W

e Poténcia: 80 a 1000 W
Lampada a vapor de )
e Aparéncia da descarga: Branco- azulada
mercurio em alta
. e Aplicagéo: iluminagdo de vias publicas e areas industriais
presséo

e Eficiéncia luminosa até 130 Im/W

e Poténcia: 250 a 400W
Lampada a vapor de )
e Aparéncia da descarga: dourada
sodio em alta pressao

e Aplicagdo: iluminagdo externa, avenidas, auto-estradas, viadutos, complexos

viarios, portos, aeroportos, patios e estacionamentos

Lampada e Eficiéncia luminosa até 100 Im/W
multivapores e Poténcia: 250 a 3500W
metalicos de alta e Aparéncia da descarga: branca e brilhante
poténcia e Aplicag8o: iluminagdo de grandes areas

e Eficiéncia luminosa: 50 a 250Im/W

e Poténcia: 40a180 W

e Aparéncia da descarga: Depende do material utilizado em sua composigao.
Lampada de LED e Aplicagdo: semaforos de transito, na iluminagao interna de automoveis e em

outros equipamentos de sinaliza¢do. Ja existem iniciativas de utilizagdo em
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(diodo emissor de luz) iluminagdo publica

Provocam um aumento de tensdo durante a ignicdo e uma redu¢@o na intensidade da

corrente, durante o funcionamento da ldmpada. Os reatores eletronicos sdo os mais

Reatores L - .
procurados por profissionais voltados ao uso eficiente da energia.
Tem como fun¢do variar continuamente a intensidade da luz de acordo com a
necessidade.

Dimmer

O comando da iluminagdo ¢é realizado por relés fotoelétricos, que tem por fungdo

identificar o nivel de iluminamento natural e acionar ou desativar as lampadas,

Circuitos de comando , . .
conforme o periodo do dia, noturno e diurno.

Abriga e fixa a lampada, e direciona a luz. Suas partes principais sdo: receptaculo

para a fonte luminosa, refletores, difusores e carcaga.
Luminarias

Sustenta as luminarias e serve como eletroduto na prote¢ao dos cabos de alimentacao.

Seu angulo de fixagdo influencia diretamente na correta distribuicdo do fluxo

Braco de apoio .
¢ P luminoso.

Fonte: Eletrobras /Procel, 2011; Kruger & Ramos, 2016; Rodrigues, 2017; Shahzad, 2018.

Os equipamentos listados no Quadro 1, sdo os mais utilizados nesse tipo de servigo e
que podem ser adequados e melhorados para que a iluminagdo publica se torne mais eficiente.
E estimado que a instalacdo de soluc@es de iluminagio avancada, ao invés de dispositivos de

iluminacdo tradicional, possibilite a economia de até 40% de energia (Shahzad et al., 2017).

3.1. Retrofit

O retrofit € uma das formas mais comuns de promover a redugdo no consumo de
energia com a iluminacao publica. E consiste em realizar alteragdes ou reformas nos sistemas
consumidores de energia elétrica. Como agdes do retrofit nos sistemas de iluminagdo publica,
¢ bastante comum a substitui¢do de lampadas, conjuntos 6ticos, acionadores e reatores por
outros energeticamente mais eficientes. O processo de aprovagdo de um retrofit em sistemas

de iluminag@o abrange a analise da tecnologia existente, os beneficios fornecidos pela nova
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solucdo e a viabilidade economica fornecida nesta troca (Rodrigues, 2017).

Os meios para que ocorra a eficiéncia energética na iluminagédo publica vao além da
substituicdo das lampadas convencionais por lampadas de LED. Entretanto, o retrofit nos
sistemas de iluminacdo para lampadas de LED ja é um grande avanco para a conservacao dos
recursos energeticos.

Conforme relatado na secéo anterior, os sistemas de iluminacdo publica brasileira sdo
antigos e demandam constantes manutengdes. Pesquisas da EPEC (European PPP Expertise
Centree) de 2013 mostram que os custos com iluminagdo publica tradicional ao longo de 25
anos ¢ dividido da seguinte forma: 85% de manutengdo/operacao e 15% de custo de capital,
aproximadamente (EPEC, 2013). J& os LEDs proporcionam baixo custo de manuten¢do e
substitui¢do, pois possuem um tempo de vida Util médio de 12 anos. Considerando que ficam
acesos, em média, de 11 a 12 horas ao dia, a economia de energia elétrica ¢ de 40% a 50%,
proporcionando uma reducao significativa do consumo no pico da demanda do setor elétrico
(Martinez & Novicki, 2008).

Dados do Ministério de Minas e Energia (MME), apresentados na Tabela 1, ilustram
0 comparativo das lampadas mais utilizadas na iluminacdo publica tradicional com as
lampadas de LED.

Tabela 1: Comparagao das lampadas aplicadas na iluminagdo publica.

. . Indice de
Tipo de Eficiéncia luminosa Vida qtil da
reprodugio de Preco (RS)
lampada (Im/W) lampada (h)
cor (IRC)
Vapor de sédio
80 - 150 24 15.000 - 24.000 316,00
de alta pressao
Vapor metalico 70 -130 96 8.000 - 12.000 320,00
Vapor de
35-65 40 10.000 - 15.000 285,00
mercurio
LED 70 - 160 70 - 90+ 40.000 - 90.000 1.500,00

Fonte: MME, 2018
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Através da Tabela 1 é possivel observar a durabilidade superior das lampadas de LED,
0 que influencia principalmente nos custos com a manutencdo, ja que a necessidade de
substituir as lampadas sera consideravelmente menor.

Shahzad et al. (2018) consideraram o impacto que alguns tipos de lampadas utilizadas
na iluminag&o publica causam no meio ambiente, e a anélise feita por aqueles autores revelou
que os impactos ecoldgicos sdo de 87% e 96% para as luminarias LED e HPS (vapores de
sodio de alta pressdo), respectivamente. Entretanto, foi relatado pelos autores que as
principais vantagens do uso de luminarias LED em comparagdo com as luminarias
convencionais incluem a reducdo da emisséo de carbono, bem como a auséncia de mercurio.

Dentre as propostas de retrofit de equipamentos de iluminacéo publica, tem-se ainda o
aumento da eficiéncia energética da iluminacdo publica baseado no controle dos niveis de
luminosidade, com a utilizacdo da dimerizacdo (Souza, 2014; Deleuil, 2009; Djuretic &
Kostic, 2018); e a utilizacdo de sistemas autbnomos que integram fontes solares aos postes de
iluminacdo publica (Schuch et al., 2011; Santos, 2018; Oliveira, 2017).

Na Secdo 3.2 sdo detalhadas as aplicacdes das tecnologias mais recentes em estudos de

caso e em projetos de iluminacao pelo mundo.

3.2. Tecnologias aplicadas em projetos de iluminagéo publica

Uma das publicacBes mais recentes utiliza um sistema inteligente de iluminacéo de
vias baseado em redes neurais artificiais implementado em uma area residencial de Hosur, na
india. Foi observado que a rede neural artificial e o0 método 16gico Fuzzy séo eficientes na
tomada de decisdes para a utilizacdo baseada na demanda, evitando o0 uso desnecessario das
luzes. O sistema de iluminacdo publica de eficiéncia energética e inteligente reduziu a
utilizacdo indesejada em 34% e reduziu ainda a taxa de consumo de energia em 13,5%
(Mohandas, Anni & Gao, 2019). Embora os autores ressaltem que se trata de um estudo
inicial, sem apresentar informagdes de cunho econdmico como, por exemplo, custo de
investimento, é ainda um bom exemplo de como a aplicagdo de tecnologia ja existente pode
aumentar a eficiéncia energética da iluminag&o publica.

Os estudos de caso acerca do retrofit dos sistemas para luminarias LED sdo comuns
em varias pesquisas. Os pesquisadores italianos Carli, Dotoli e Pellegrino (2019), abordaram
0 planejamento 6timo de retrofit nos sistemas de iluminacdo publica na cidade de Bari, na
Italia. Foram usados experimentos numeéricos para investigar e quantificar os efeitos do uso de

uma abordagem de planejamento multi-periodo em vez de uma abordagem de periodo Unico,
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mostrando maior economia de energia e maior beneficio financeiro obtido pelo método
proposto para o desenvolvimento do plano ideal de intervencdes de adaptacéo de energia na
iluminacdo publica urbana.

Ja os pesquisadores Campisi, Gitto e Morea (2018) avaliaram a viabilidade econémica
de melhorias na eficiéncia energética em sistemas de iluminagdo publica em Roma. A
implementacdo do sistema de LED em Roma poderia economizar 44.451,10 tCO2
equivalente por ano. Foi avaliada a economia de custos do projeto, considerando a incerteza
do preco da eletricidade e do investimento em multiplos estagios. Os resultados gerais
mostram que o projeto € economicamente viavel. Em particular, um investimento de cerca de
€ 209 milhdes gera um valor presente liquido (VPL) de cerca de € 23,6 milhdes, um retorno
sobre o investimento (ROI) de cerca de 1,1 e uma taxa interna de retorno (TIR) de cerca de
9%. Ja& o tempo de retorno simples (SPT) é de 8 anos.

Pesquisadores da Sérvia, Djuretic e Kostic (2018), realizaram a substituicdo de
lampadas de vapor de sddio de alta pressdo (HPS) por luminarias LED em uma rua, na cidade
de Belgrado, desenvolvendo um esquema que superasse a deficiéncia de estudos anteriores,
que estabeleciam economias reais de energia com a substituicdo. A abordagem foi baseada
nos niveis de luminancia fotopica e mesdpica iguais nas instalagdes de iluminacdo publica
com LED e HPS, estabelecendo-se regimes de iluminagdo padrdo e reduzida nas luminarias
LED, permitindo a determinacdo do seu potencial de economia de energia em Varios cenarios
de dimerizacdo. Concluiu-se que, quando se utiliza LED em vez de luminarias HPS, a
economia de energia pode situar-se entre 31% e 60%, quando se aplicam cenérios de
escurecimento em varias fases.

As abordagens das pesquisas relatadas avaliaram varidveis distintas do retrofit das
luminarias tradicionais por LED e em todas elas os resultados foram positivos, o0 que
corrobora com os dados ja referenciados. O retrofit das luminérias tradicionais por LED ¢é
totalmente possivel para os municipios brasileiros, principalmente pelo fato de existirem
programas governamentais de financiamento aos projetos de eficiéncia energética da
iluminacdo publica.

No Brasil, também sdo realizados estudos de caso com aplicacdo de tecnologias na
iluminagdo publica urbana. Dois trabalhos que se destacam, utilizaram um microcontrolador
por placa de Arduino.

Clemente et al. (2018) desenvolveram um prototipo de monitoramento para
atendimento a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) para constatar a economia

de um ponto de iluminacdo publica convencional composto por lumindrias de vapor de
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mercurio ao ser substituida por lumindrias de LED. Foi possivel monitorar a poténcia e
corrente em tempo real dos prototipos. A luminaria de vapor de mercurio apresentou valores
de pico de corrente e de poténcia em seu momento inicial de trabalho até que seu fluxo
luminoso fosse estabilizado, enquanto a luminaria de LED apresentou valores constantes
desde seu inicio de trabalho, incorrendo em menor consumo de energia. Os dados foram
analisados por graficos gerados pelas varidveis monitoradas pelo microcontrolador. Por meio
desse sistema, também ¢ possivel avaliar a necessidade de manutencdo do ponto escuro
através da andlise da poténcia monitorada no referido ponto, sendo emitida uma mensagem de
alerta informando a necessidade de troca da luminéria. Esse projeto demonstrou o quanto a
luminéria de LED proporciona autonomia sobre o controle do sistema de iluminacéo publica.

Ja Fonseca et al. (2016) apresentaram um estudo de caso realizado na cidade de
Caruaru/PE, utilizando o microcontrolador por placa de Arduino para melhorar os tempos de
atuacdo dos relés fotoelétricos, controlando a quantidade de fluxo luminoso através da
automatizacdo dos relés das lampadas de vapor de mercurio com poténcia de 250W.
Observou-se o potencial e a possivel economia de aproximadamente R$ 45.000,00 por més
com esta proposta de otimizagdo do sistema publico de iluminacao.

O retrofit também ¢ avaliado em varios estudos de caso pelas cidades brasileiras. Em
2016, no Bairro de Arroio Corrente, na cidade de Jaguaruna/SC, foi realizado um estudo de
retrofit de lampadas convencionais por ldmpadas de LED. Luiz (2016) propds a substitui¢ao
de 422 luminarias do bairro, sendo a maior parte de vapor de sodio, por lampadas do tipo
LED de 70W e 90W. Foi elaborado um projeto de eficiéncia luminotécnica atendendo a
norma de iluminacdo publica NBR5101 e atendendo aos parametros da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). Com base no estudo, Luiz (2016) concluiu que o projeto €
viavel para aplicacao, gerando economia de energia em torno de 23% ao ano.

Outro grupo, composto pelos pesquisadores Kruger e Ramos (2016), averiguou quatro
modelos de lampadas utilizadas na iluminagdo publica, conforme demonstrado na Tabela 2, e
constatou que a lampada de LED ¢ a mais indicada, no que se refere ao consumo de energia,

custo-beneficio, eficiéncia luminosa, fluxo luminoso e vida util.
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Tabela 2: Comparativo do gasto mensal das lampadas.

Lampada Poténcia (W) Horas Dias kW.h/m Gasto Mensal (R$)
LED 150 10 30 23,40 23.400,00
Multivapores metalicos 250 10 30 39,00 39.000,00
Vapor de sodio 250 10 30 39,00 39.000,00
Vapor de mercurio 400 10 30 62,40 62.400,00

Fonte: Adaptada de Kruger & Ramos (2016).

A avaliagdo do gasto mensal com iluminacdo resultou que o LED ¢ mais vantajoso,
conforme observado na Tabela 2, onde ¢ apresentado o gasto mensal médio de cada tipo de
lampada. Os valores sdao aproximados, pois foi considerado o tempo de 10 horas diarias de
utilizacdo dos equipamentos, o que pode variar dependendo da estacdo do ano. Foi
considerada a taxa de R$ 0,52/ kWh, baseada na tabela de margo/ 2016 da RGE Sul
(distribuidora de energia elétrica para a regido Centro-Oeste do Rio Grande do Sul, antiga
AES Sul).

Existem ainda projetos avangados que integram fontes edlicas ou fotovoltaicas aos
postes de luz, dispensando redes e outros equipamentos. Devido a baixa tensdo dos LEDs, ¢
possivel a conexdo as baterias de acumuladores, dispensando o auxilio da rede comum de
tensao (Gesel, 2011).

Schuch et al. (2011), Santos (2018) e Oliveira (2017) propuseram sistemas autonomos
de iluminagdo publica baseado em energia solar. Os sistemas apresentam-Se COMO uma
alternativa vidvel para localidades isoladas e de dificil acesso, bem como para estradas e
trevos; e podem ser adotados como alternativa para iluminagdo publica em centros urbanos ou
atuar como ilumina¢do de emergéncia. Assim, além de viabilizar ilumina¢do aos locais que
ainda ndo sao interligados as linhas de transmissdo, podem gerar economia no consumo de
energia elétrica na iluminagdo publica, utilizando o potencial solar das localidades com
inexpressivos impactos ao meio ambiente.

A implantacdo desse tipo de sistema requer valor elevado de investimentos e
necessidade de substituicdo dos postes e luminarias, 0 que gera uma quantidade consideravel
de residuos. No entanto, em algumas localidades, como Campinas/ SP e Criciuma/ SC, ja
existem postes solares em funcionamento atendendo a iluminag&o de espacos publicos.

A dimerizagdo € outro recurso utilizado para melhoria da eficiéncia energética na
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iluminagdo publica com o uso de reatores eletronicos que permitem a regulagdo do fluxo
luminoso e oferecem uma economia consideravel de energia, desde que a iluminagdo esteja
atrelada a um sistema de controle automatico, com a detec¢ao dos niveis de iluminagdo e
ajuste do fluxo luminoso da lampada, de forma a manter seu nivel constante. A iluminagao
pode ser programada para diminui¢ao do fluxo luminoso quando determinadas areas ndo estao
sendo ocupadas (Souza, 2014; Deleuil, 2009).

Deleuil (2009) realizou um experimento utilizando dimeriza¢ao nos pontos de luz de
algumas ruas da cidade de Lyon, na Franga, provando que a redu¢do dos niveis de iluminagao
publica de forma controlada ¢ perfeitamente plausivel e ndo afeta o cotidiano ou o conforto
visual da populacao em geral, trazendo uma maior economia nos gastos com a energia elétrica
municipal. A iluminagdo publica de Lyon consome anualmente cerca de 40 milhdes de kWh.
Estima-se que a economia provocada por uma redu¢do de 30% do nivel de toda a iluminagao
publica da cidade representaria 6,5 milhdoes de kWh, ou seja, cerca de 16,2% de economia.

A fim de resumir os recursos e tecnologias apresentados para se obter eficiéncia
energética na iluminacdo publica urbana, foi construido o Quadro 2, englobando as vantagens

e desvantagens de cada tipo discutido neste trabalho.
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Quadro 2: Resumo das tecnologias apresentadas para iluminagéo publica.

Recurso/ Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Retrofit LED

- Maior durabilidade das luminarias;
- Menor consumo de energia;

- Possibilidade de integrar num sistema

automatizado

- Auséncia de mercurio nas lampadas.

- Custo inicial do sistema.

Dimerizacdo nos

sistemas automatizados

- Menor consumo de energia em

horarios de menor circulagdo de

pessoas.

- Requer sistema com controle
automatico (LED).

Poste com Fonte Solar

- Uso em locais de dificil acesso, sem

interligacdo a rede elétrica;

- Energia gerada por fonte renovavel e

limpa.

- Custo inicial do sistema.

Microcontrolador por

placa de Arduino

- Ajuste nos tempos de atuacdo dos

relés fotoelétricos, corrigindo falhas;

- Monitoramento de corrente e poténcia
das luminérias, oferecendo informacédo

das luminarias danificadas.

- Trata-se apenas de um recurso

para melhorar o0 sistema

existente.

Uso de redes neurais

artificiais

- Total controle do sistema de

iluminagdo publica.

- Estudo muito recente, sem
informagbes de custos para 0S

projetos;

- Necessidade de sistema

baseado em luminarias LED.

4. Consideracdes Finais

Através do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel averiguar os principais
recursos disponiveis para aumentar a eficiéncia energética da iluminacdo publica por meio de

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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pesquisa bibliogréfica e documental.

De acordo com as pesquisas e dados apresentados, foi possivel constatar que os
sistemas que mais se enquadram para as caracteristicas das cidades brasileiras sdo o que
utilizam a tecnologia LED. O sistema eficiente e mais simples de ser adotado € o retrofit das
luminérias de LED, que, apesar dos valores altos de investimentos, gera um retorno positivo
na economia de energia, na reducdo dos custos com manutengdo e nos menores impactos
ambientais devido a auséncia do mercurio nesse tipo de lampada, além da menor geracédo de
residuos ja que a durabilidade das lampadas de LED é consideravelmente superior a
tecnologias mais antigas.

Outro sistema atrativo, sobretudo para as regides sem interligacdo com a rede elétrica,
€ 0 baseado em postes com fontes solares. No entanto, os custos de implantacdo sao
demasiadamente altos, mas a maior das vantagens, além da economia nos custos com
eletricidade a longo prazo, é o fato de se tratar de uma fonte limpa e renovével, ainda mais se
tratando de um pais tropical que possui grande incidéncia de radiacao solar na maior parte do
ano, como o Brasil.

O microcontrolador por placas de Arduino atua como auxiliar no monitoramento do
sistema de iluminacdo publica e pode ser implantado nos sistemas baseados em luminarias
convencionais e LED, e deve ser avaliado por cada gestor a viabilidade de sua implantacéo.

As demais tecnologias auxiliares, dimerizacdo e redes neurais artificiais, requerem a
implantacdo do sistema LED. Desta forma, a utilizagdo dessas tecnologias demanda custos
também com a implantacdo de um sistema preliminar, o que ndo se torna atrativo para a
realidade brasileira.

Todos os recursos e tecnologias relatados séo formas de contribuir para a redugéo do
consumo de energia elétrica pela iluminacdo pablica, consequente diminuicdo dos gastos com
energia elétrica pelas prefeituras, da demanda por eletricidade e do consumo dos recursos
naturais, provocando assim menores impactos ambientais causados pela geracdo de energia

elétrica.
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