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RESUMO

A iluminacdo publica contempla equipamentos e servigos que garantem, especialmente
no periodo noturno, mas também em dias de pouca claridade, um sentimento de seguranca e de
bem-estar para a sociedade como um todo, assim como mobilidade para pedestres, fluidez para o
transito, organizacdo na ocupacdo das vias puablicas, assegurando também o prospero
funcionamento das atividades comerciais, industriais, turisticas e de lazer. Sendo assim, este
trabalho tem como propdésito demonstrar a importancia da iluminacgéo publica no Brasil, trazendo
a evolucéo de tecnologias utilizadas, como também de componentes da iluminacéo publica, além
de desafios e tendéncias para o futuro. Esses temas foram explicitados incorporando outros, de
cardter mais técnico, que vao desde disposicdo de lampadas e luminérias bem como
regulamentacdo e normalizacdo, estudo tarifario, entre outros. Para tanto, foi realizada uma
pesquisa bibliogréfica, tornando possivel abordar a evolucgdo da iluminacéo publica no Brasil e no
mundo, bem como o panorama atual do Brasil em relacdo ao tema. Também ¢é enfatizada a
importancia da iluminacdo publica em seu contexto historico, servindo como veiculo de
desenvolvimento da sociedade e como promotora da seguranca publica. Adicionalmente, a
pesquisa bibliografica permitiu demonstrar a importancia da evolugdo de tecnologias em
iluminacdo publica para a humanidade, contribuindo com solucdes energéticas cada vez mais
eficientes para os contextos desafiadores, que podem ser identificados neste mundo complexo,
ambiguo e com taxas de mudanca tecnoldgica cada vez maiores.

Palavras-chave: lluminacdo Publica; Tecnologia LED; Solugdes Energéticas.



ABSTRACT

Public lighting includes equipments and services that guarantee, especially at night
but also on days of low light, a feeling of security for society, for pedestrians and for traffic,
in the occupation of public places, also ensuring commercial and tourist activities. This work
aims to demonstrate the importance of public lighting in Brazil, bringing the evolution of
technologies, components of public lighting for Brazilian and challenges and trends for the
future. These themes were explained, incorporating others of a more technical nature,
ranging from the arrangement of lamps and luminaires as well as regulation and
standardization, among others. Therefore, a bibliographic research of publications that touch
the theme was carried out, in order to make it possible to approach this history of public
lighting in Brazil and in the world and the current panorama of Brazil in the subject. It also
emphasizes the importance of public lighting in its historical context, serving as a vehicle
for the development of society and public safety. This bibliographic research allowed to
demonstrate the importance of the evolution of technologies for humanity, contributing to
have increasingly efficient energy solutions for the challenging contexts that we see in this
volatile, uncertain, complex and ambiguous world.

Keywords: Public Lighting; LED technology; Energy Solutions.
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1. INTRODUCAO

A iluminacéo artificial foi conquistada desde os primoérdios da humanidade, quando a
humanidade aprendeu a dominar o fogo e, a partir de entdo, acostumou-se a ter iluminacao
artificial noturna. A partir dai para manter-se acesa as chamas de iluminacdo por largos
periodos de tempo, passou a se queimar 6leos. Isso, por sua vez, ajudou a impulsionar um
grande desenvolvimento nas civilizagoes.

A iluminagdo publica, compreendida também como um dos tipos de iluminagdo
artificial, é constituida de materiais e de modelos variados que garantem a iluminagdo para a
estrutura publica de uma sociedade, envolvendo uma melhor seguranga e organizagdo social
dos individuos. Assim, a iluminagdo “acompanha a historia da humanidade”, em que se inicia
desde o fogo, passando pelos Gleos combustiveis até os atuais componentes eletrdnicos
semicondutores, vulgo LED Light Emitter Diode (CASAGRANDE, 2020).

A energia elétrica € um insumo impactante nas contas municipais e varia conforme a
contratacdo dos servigos das concessionarias. A iluminacgéo publica de logradouros, doscentros
urbanos e das periferias € um bem comum publico, ou seja, é de interesse dapopulagdo como
um todo essa oferta de servigo. Assim sendo, a eficiéncia dos equipamentos utilizados para tal
fim também compde um interesse publico e € nesta perspectiva que este texto se desenvolve.

A IP serve como importante instrumento de seguranca puUblica e vetor de
desenvolvimento de comunidades de renda inferior, as quais sdo as mais acometidas pela
caréncia de infraestrutura urbana (FIDALGO, 2007). Por sua vez, a eficiéncia energética — fator
preponderante na viabilizacdo da IP — € essencial para atender demandas futuras de energia em
contexto tanto nacional como também mundial, contribuindo para a seguranca energética,
assim como a competitividade como um todo da economia e a redugdo nos impactos causados
ao meio ambiente, tal como a emisséo de gases poluentes.

A IP é uma aplicagdo particular de iluminagdo artificial, com varias classifica¢des, tais
como urbana, rodoviaria ou monumental. Dentro da categoria urbana, configura-se a
iluminacdo de logradouros publicos, tais como ruas, avenidas, pracas, jardins e outras vias
publicas. Ja a categoria rodoviaria corresponde as estradas, sejam estas federais ou estaduais.
Por fim, a categoria monumental abrange desde monumentos até pontos turisticos, fachadas de
prédios e até pontes e viadutos, entre outros (CASAGRANDE, 2020).

Uma das principais motivacdes para o fomento de fontes de energia sustentaveis e uso

eficiente de recursos € a minimizacdo dos impactos causados pelo uso irracional de fontes
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energéticas e a facilitagdo de acesso a energia elétrica em lugares remotos, que antes ndo
contavam com esse servico. Para relacionar eficiéncia energética e iluminagéo publica, pode-
se atrelar dados analiticos de diversas variaveis que remetem a custo-beneficio, tais como
eficiéncia e fluxo luminoso, consumo energético e vida atil de cada equipamento. Neste
sentido, é possivel realizar analise comparativa de poténcia e de consumo de lampadas mais
usadas, custos de aquisicéo, fonte de energia utilizada e luminosidade.

O aumento do consumo de energia representa economia aquecida e melhoria nos indices
de qualidade de vida. Apesar disso e de melhorias advindas de tecnologias mais eficientes,
ainda existem ditames legais que devem ser obedecidos e que podem representar algumas
dificuldades para a implantacédo e expanséo da IP. Como a prestacédo de servico de iluminacéao
publica é de responsabilidade dos municipios, atividades de implementacdo e manutencao
devem ser executadas de forma direta por um ente publico, conforme rege a Resolugédo
Normativa 414/2010. Esta RN transferiu todos ativos de IP para a responsabilidade das
prefeituras, sendo substituida em 2021 pela RN 1000/2021, que regulamentou a transferéncia
destes ativos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em sua RN 1000/2021, também
atesta que a IP ¢ o “servico publico que tem por objetivo prover claridade aos logradouros
publicos, de forma periddica, continua ou eventual”. Essa mesma resolugdo ainda esclarece 0
conceito de [P ao explanar que sua aplicagdo a “iluminagdo de ruas, pracas, avenidas, tineis,
passagens subterraneas, jardins, vias, estradas, passarelas, abrigos de usuarios de transportes
coletivos e outros logradouros de dominio publico, de uso comum e livre acesso” (ANEEL,
2021).

Segundo dados disponiveis no site da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a IP
representou um total de 2,8% do consumo total de energia elétrica no pais no ano de 2021, com
um total de 14.034 GWh, com uma reducéo de 9,2% em relagéo ao ano anterior, de 2020(EPE,
2022). Esses dados demonstram um investimento em eficiéncia energética e serdo basede

analise para este trabalho, como pode ser encontrado na Tabela 1.
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Tabela 1- Consumo e nimero de consumidores.
r r r e r r e

r

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 A% (2021/2020) Part. % (2021)

BRASIL - Consumo e némero g

de consumidores
Consumo (GWh) 448.126 463.143 474.823 465.708 461.780 467.161 475.764 482.527 476.569 497.503 4,4 100,0
Residencial 117.646 124.908 132.302 131.190 132.872 134.369 137.615 142.411 148.173 149.798 1,1 30,1
Industrial 183.425 184.685 179.106 169.289 165.314 167.398 170.066 167.701 166.452 180.366 8,4 36,3
Comercial 79.226 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 88.631 92.083 82.524 86.807 5,2 17,4
Rural 22.952 23.455 25.671 25.899 27.267 28.136 29.671 29.563 31.709 32.772 3,4 6,6
Poder Publico 14.077 14.653 15.355 15.196 15.096 15.052 15.076 15.702 12.764 13.710 7,4 2,8
lluminagao Pdblica 12.916 13.512 14.043 15.333 15.035 15.443 15.690 15.845 15.463 14.034 -9,2 2,8
Servico Publico 14.525 14.847 15.242 14.730 14.969 15.196 15.778 15.964 16.345 16.668 2,0 3,4
Consumo Proprio 3.360  3.379 3.265 3.304 3.355 3.277 3.238 3.257 3.138 3.348 6,7 0,7
Consumidores (mil) 72.377 74.814 77.171 79.107 80.624 82.464 83.682 85.071 86.665 86.979 0,4 100,0
Residencial 61.697 63.862 66.007 67.746 69.277 70.907 72.081 73.380 74.808 75.232 0,6 86,5
Industrial 573 584 574 549 536 528 519 472 469 469 -0,2 0,5
Comercial 5.271 5.445 5.566 5.689 5.689 5.754 5.785 5.895 5.853 5.791 -1,1 6,7
Rural 4.129  4.200 4.279 4.366 4.365 4.499 4.520 4.528 4.715 4.4 -6,2 5,1
Poder Publico 536 544 561 568 560 573 572 574 599 837 39,8 1,0
lluminacao Publica 83 87 88 93 96 99 97 105 98 103 5,5 0,1
Servico Publico 76 79 84 87 91 95 99 106 114 17 3,0 0,1
Consumo Préprio 12 12 14 10 9 9 9 10 10 10 1,1 0,0

Fonte: adaptado do Anuério da Empresa de Pesquisa Energética (2022).

A eficiéncia energética, seja no que tange a novos materiais ou a racionalizacdo de
recursos, nem sempre foi pauta prioritaria para o setor elétrico. Neste contexto, estudar como
obter essa eficiéncia, seja por processos mais evoluidos ou por novidades de tecnologia e

materiais, mostra-se de grande valia para o setor elétrico nacional.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é mostrar a importancia da iluminacdo publica
no contexto social, no desenvolvimento da sociedade e nos beneficios gerados na economia,
além de sua evolucdo no tempo. Assim sendo, pretende-se entender, através dos conceitos
abordados, como se chegar a projetos mais eficientes no que tange a iluminacédo publica.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Demonstrar a evolucao histdrica da lluminacdo Publica (IP);

e Elencar as principais tecnologias de componentes de IP;

e Analisar as tecnologias vigentes e suas vantagens e desvantagens;
e Analisar questdes financeiras de projetos de IP;

e Expor o panorama atual e os avangos das tecnologias no Brasil.
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1.2 METODOLOGIA

De acordo com Lakatos e Marconi (2003):

A pesquisa bibliogréafica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja
tornada publica em relagdo ao tema de estudo, desde publicagdes avulsas, boletins,
jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico etc.,
até meios de comunicacéo oral; radio, gravacdes em fita magnética e audiovisuais:
filmes e televiséo.

Diante disso, neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica de alguns que
envolvem a iluminacdo publica, suas tecnologias e equipamentos associados, assim como
historico e desafios e tendéncias para o futuro, tanto de forma geral quanto especifica, essa
em que € possivel ser notada claramente no discorrer desta obra. Também foi implementada
uma extensa pesquisa de materiais no Brasil e no mundo que possuem informacdes sobre
implementacao, legislacdo, investimentos e aplica¢fes para iluminacdo publica.

A pesquisa bibliografica objetiva ligar os pesquisadores a todo contetdo aplicado ao
tema escolhido, proporcionando uma investigacdo do assunto de acordo com novas
perspectivas, podendo trazer consideragdes inovadoras (LAKATOS E MARCONI, 2003).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por seis capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a
parte introdutodria para contextualizacdo do tema, assim como 0s objetivos, a metodologia
utilizada e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo trata de um historico sobre a iluminacdo publica no mundo e no
contexto brasileiro, a fim de trazer a evolucéo de tecnologias até chegar ao momento atual.

O terceiro capitulo aborda a caracterizagdo de vias publicas e suas particularidades
com relacdo a NBR 5101/2018 e ao Cddigo de Transito Brasileiro.

No quarto capitulo sdo tratados os componentes da lluminagédo Publica, também a
luz das normativas vigentes no pais.

Ja o quinto capitulo trata de projetos de eficiéncia energética e de elementos que
pautam o que pode vir de aplicacbes futuras. O sexto e ultimo capitulo trata das

considerac0es finais do estudo, bem como da sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ORIGEM DA ILUMINACAO PUBLICA

A iluminacdo publica tem raizes historicas, pois advém de tempos antigos. Desde que
0 homem conseguiu usar o fogo a seu favor, teve sua vida e costumes modificados e adaptou-
se a ambientes iluminados artificialmente. Com isso, houve a introducdo de novas formas de
manter a iluminacdo artificial por mais tempo, tais como o uso de 6leos combustiveis animais
para manter seus ambientes domésticos e vias publicas de cidades.

Ha registros de que a origem da iluminacédo publica data de 1415 na Inglaterra, por
solicitacdo de comércios, a fim de coibir crimes e violéncia. Paris foi a cidade que contemplou
um sistema publico de iluminacdo datado em 1662, com luminarias com pavil embebido em
azeite e velas comuns de cera, sendo pioneira neste servi¢co (ROSITO et al, 2009) As luminérias
a azeite foram utilizadas fortemente a partir do século XVII, passando para lampadas a gas
durante o século XIX e inicio do século XX, quando foram preteridas emrelacéo as lampadas
elétricas.

Com a chegada das ld&mpadas de arco de carbono e da lampada incandescenteelétrica
de filamento, essa inventada por Thomas Edison no final do século XIX, houve grande
mudancas nos paradigmas de iluminacdo pablica no mundo. Logo no inicio do século XX, o
conceito de iluminacao artificial sofreria uma mudanca enorme, fazendo com o que a sociedade
pudesse evoluir em atividades noturnas, envolvendo trabalho, comércio e turismo, alterando
comportamentos e habitos. Em grande parte isso decorreu do desenvolvimento de inovacGes
tecnoldgicas, como lampadas de descarga em atmosfera a gas, em altas e baixas pressoes, tais
como a lampada a vapor de mercurio e a vapor de sodio.

Importa ressaltar que diferentes fontes de iluminagdo variam significativamente em
relagdo a qualidade da luz que fornecem. Isso, por sua vez, tem um efeito dramético sobre a
aparéncia do local iluminado a noite. O sédio de alta pressdo, a fonte de luz ainda bastante
usada em luminarias de rua nas cidades, lanca um brilho laranja-amarelado que resulta em ma
reproducéo de cores, compromete a clareza visual e prejudica enormemente a qualidade geral
do ambiente urbano noturno.

Por outro lado, lampadas de vapor metalico, que surgiram como uma evolucao das
lampadas de vapor de mercurio, ao servir como fonte de luz, produzem um brilho suave e
branco, que renderiza a cor com precisao, oferece melhor clareza visual, melhora o tempo de

reacdo para veiculos e requer menos poténcia para a mesma visibilidade percebida.
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E ainda importante observar que a qualidade da luz também ¢ influenciada pela
quantidade de luz ou, mais especificamente, pela relagéo entre o brilho de uma luz e a distancia
até ela. A luz torna-se mais difusa quanto mais longe da fonte, de modo que, paraum
determinado brilho, ha uma faixa de alturas dentro da qual a fonte deve estar localizada para

criar a qualidade desejada da luz.

2.1 ORIGEM DA ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL

Segundo Rosito (2009, p. 30), o século XVIII marcou a origem da iluminagéo publica
no Brasil. As luminarias eram a base de 6leo de azeite e foram instaladas no Rio de Janeiro e,
posteriormente, em Porto Alegre, no século XX. Para que tais lampadas fossem acesas, nessa
época, havia os “acendedores de lampido”, como registrado por Rosito. Em 1874, ha o registro
da primeira usina de gasémetro em Porto Alegre. Em 1876, Dom Pedro Il,tendo visitado a
Exposicédo da Filadélfia, nos Estados Unidos, voltou ao Brasil muito motivado pelas invengdes
de Thomas Edison, consequentemente inaugurando a iluminacdoda Estacdo Central Estrada
de Ferro Dom Pedro II, que tinha seis lampadas elétricas.

As usinas que foram construidas no Brasil tiveram sua producéo energética voltada,
primordialmente, para a iluminacdo publica. Como a geracao de energia elétrica sempre teve
um contexto estratégico para a nacao, sua concessao atribuiu-se exclusivamente ao governo
federal. Mais tarde, a prépria iluminacdo publica seria atribuida aos municipios, tornando a
geracgdo de energia elétrica e a iluminacdo bens publicos em sua esséncia. Somente no inicio
do século XX o Brasil passou a substituir a iluminacdo a gas por elétrica, modernizando-se
inicialmente Rio de Janeiro e Porto Alegre, como ja citado.

A evolucéo na producdo de iluminacdo artificial elétrica comegou em 1808 com a
lampada de arco voltaico e continua até os dias atuais com a introduc¢do das lampadas de LED,

conforme pode ser observado na figura 1.

Figura 1- Grafico de Evolugédo de Pontos de lluminagdo Publica a Gés e Elétrica
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25000 - ) /
20000 - 7\ ,// Lampadas
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10000 4 / /‘,{\ ——Bicos de gas
s000{ / P
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Fonte: FROES DA SILVA, 2006.
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Essa evolugdo ndo teve foco somente na qualidade da luz, sempre esteve orientada
também pelo consumo energético, uma variavel determinante nas decisdes sobre o assunto. Na
iluminacdo publica, admite-se indice de reproducéo de cores baixo pelo fato de que o consumo
é menor. E o caso das lampadas a vapor de sddio, que s&o utilizadas de forma amplana IP.
Nesse sentido, a evolucdo da iluminacdo publica traz a reboque cada vez mais eficiéncia

energeética e econdmica.

Tabela 2 - Evolucdo das Lampadas

Ano Fonte Luminosa Observacao
1808 Lampada a arco voltaico
1879 Ldmpada incandescente de carvao Inventada por Thomas Edison
1880 Lampada a arco voltaico controlado
1901 | LAmpada a vapor de mercurio de baixa pressao
1907 Lampada incandescente de tungsténio
1908 Ldmpada a vapor de mercurio de alta pressao Alta radiagdo ultravioleta
1931 Lampada a vapor de sédio de baixa pressao Alimentada em corrente continua
1932 Lampada fluorescente Reproducado de cores inadequada
1941 Lampada de luz mista
1955 Ldmpada a vapor de sddio de alta pressao
1964 Lampada multivapores metalicos
1980 Lampada compacta fluorescente
Apesar de ser inventado em 1962, a
1997 Lampada LED primeira lampada LED data de 1995 e sua
chegada ao mercado apenas em 1997

Fonte: adaptado de FROES, 2006.

O setor de IP no Brasil ja comegou o processo de transformacédo. O uso do LED e das
tecnologias de telecomunicacdo estdo mudando cidades, pois, além de estar diretamente ligada
a seguranca no trafego noturno, a IP também ajuda na prevencéao da criminalidade e embeleza
as areas urbanas, destacando e valorizando monumentos, prédios e paisagens.Também atua na
facilitacdo da hierarquia viaria, orienta percursos e confere melhor aproveitamento as areas de
lazer.

Por isso, quando as antigas lampadas de vapor metalico sdo substituidas por LED, as
cidades garantem avancos. Elas ganham ruas mais iluminadas, o que amplia a sensacdo de
segurancga, reduzem gastos com manutencdo e ainda economizam mais de 50% na conta de
energia elétrica.

Entretanto, a infraestrutura utilizada na iluminacdo LED permite mais. As chamadas

Cidades Inteligentes aproveitam os beneficios da tecnologia para melhorar a qualidade de
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vida dos moradores. A busca da eficiéncia energética, com a modernizagdo dos sistemas de

IP, € o primeiro passo rumo a essa realidade.
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3. CONCEITO DE VIAS PUBLICAS

Neste capitulo serd discutido o conceito de vias publicas, estabelecido na NBR
5101/2018, com o objetivo de nortear os preceitos que devem ser respeitados quanto a

realizacéo de projetos em iluminacao publica.

3.1. A NBR 5101/2018

O conceito de vias publicas, dentre outros, estd englobado na Norma Brasileira de
nimero 5101, datada do ano de 2018. Essa ja sofreu pequenas alteracbes, porém ndo foi
publicada uma nova Norma. Sendo assim, ela especifica parametros minimos que devem ser
considerados em projetos de IP e na inspecdo em campo apds a instalacdo de um sistema. A
norma € baseada nos documentos da IESNA (llluminating Engineering Society), que sao
normas norte-americanas cuja ultima atualizagdo ocorreu em 1992. Tal regulamento também
classifica as vias publicas com a finalidade de obter o melhor arranjo construtivo de
equipamentos de IP para cada via. Assim sendo, faz-se necessaria a compreensdo dessas

classificacOes a fim de se obter um projeto em consonancia com as normas.

3.1.1 Classificagao de vias publicas

A NBR 5101/2018 diz que “via ¢ uma superficie por onde transitam veiculos, pessoas
e animais, compreendendo pista, calcada, acostamento, ilha e canteiro central.”
Neste mesmo sentido, o Codigo de Transito Brasileiro classifica vias como sendoas

seguintes:

o Vias urbanas:

o Via de transito rapido;
o) Via arterial;

o) Via coletora;

o) Via local;

o Vias rurais:

o Rodovias;

o Estradas.
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Ainda, para avaliacdo de projeto de iluminacdo publica, devem ser consideradas
caracteristicas como classificagdo de velocidade da via e volume de tréfego, tudo isso descrito
no Cddigo Brasileiro de Transito. Com essas caracteristicas, podem ser estabelecidos os

critérios basicos de qualidade para assegurar a lluminagdo Publica das vias.

3.1.1.1 Classificagéo de Vias Urbanas

A via urbana é caracterizada por estar em meio a construcdes, com presenca de trafego
motorizado e de pedestres em maior ou menor escala. Segundo a NBR 5101/2018,s4o0 estas:
“ruas, avenidas, vielas ou caminhos similares abertos a circula¢do publica, situados na area
urbana, caracterizados principalmente por possuirem imdveis edificados ao longo de sua

extensao”.

3.1.1.1.1. Via de transito rapido

Sao ruas e avenidas asfaltadas que sejam exclusivas para o trafego motorizado e que
ndo predomine construgdes, por haver menor transito de pedestres, porém alto trdfego de
veiculos. Ainda € caracterizada por ter “acessos especiais com transito livre, sem intersecoes
em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem travessia de pedestres em nivel,
com velocidade maxima de 80 km/h” (NBR 5101/2018).

3.1.1.1.2. Via arterial

Trata-se de uma via exclusiva para trafego motorizado caracterizada por ter grande
volume e pouco acesso de trafego, com “varias pistas, cruzamentos em dois planos, escoamento

continuo, elevada velocidade de operagdo e estacionamento proibido na pista” (NBR

5101/2018). A velocidade maxima da via arterial é de 60 km/h.

3.1.1.1.3. Via coletora

Sédo vias exclusivas para trafegos motorizados, com caracteristicas de um volume de
trafego inferior e acesso de trafego superior ao apresentado nas vias arteriais. E destinada a
coletar e distribuir o transito que exija entrada ou saida das vias de transito rapido ou

coletoras, com velocidade maxima de 40 km/h.
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3.1.1.1.4. Via local

Sao as vias que permitem acessos “as edificagdes e outras vias urbanas, com grande
acesso e pequeno volume de trafego” (NBR 5101/2018). Possuem velocidade maxima de 30
km/h.

3.1.1.2. Classificacdo de vias rurais

Sdo as vias conhecidas por estradas de rodagem e que nem sempre apresentam em

exclusividade o trafego motorizado. Podem ser classificadas como Rodovias e Estradas.

3.1.1.2.1. Rodovias

Sdo as vias para “trafego motorizado, pavimentadas, com ou sem acostamento, com
trafego de pedestres. Este tipo pode ser classificado como urbanos...” (NBR 5101/2018). Suas
velocidades diferem de acordo com os tipos de automoveis, sendo automoveis comuns e
camionetas 110 km/h, 90 km/h para dnibus e micro-0nibus e, finalmente, 80 km/h para os

demais veiculos.

3.1.1.2.2 Estradas

As estradas sdo vias para trafego motorizado, que podem ter acostamento ou nao, com
trafego de pedestres e que pode ter trechos urbanos. Como se trata de uma via rural ndo

pavimentada, sua velocidade maxima é de 60 km/h.

3.1.1.3. Classificacdo do volume do trafego em vias publicas

As vias publicas sdo classificadas de acordo com o trafego a fim de se obter o nivel
adequado de iluminacdo para cada trecho, facilitando o acesso e uso dessas vias. Esta
classificacdo da para estabelecer padrdes tanto para veiculos motorizados como também para

pedestres.
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Tabela 3 - Trafego noturno de veiculos por hora

Classificagdo de Volume | Volume de trafego noturno de veiculos por hora
Leve (L) 150 a 500
Medio (M) 501 a 1200
Intenso (1) Acima de 1200

Fonte: adaptado da NBR 5101/2018.

A tabela 3 leva em consideracdo o quantitativo de veiculos por hora, nos dois sentidos
de trafego, em uma Unica pista e nos horarios de pico, que gira entre 18h e 21h. Também séo
ressaltadas as condigdes nédo citadas na tabela, tais como as de volume inferior a 150
veiculos e superior a 2400 veiculos por hora, que seguem, respectivamente, as orientagdes

de trafego Leve (L) e Intenso (1).

Tabela 4 - Trafego de pedestres

Classificagao : g
' Sem trafego (S) Como nas vias arteriais
' Leve (L) Como nas vias residenciais medias
Meédio (M) Como nas vias comerciais secundarias
Intenso (1) Como nas vias comerciais principais

Fonte: adaptado da NBR 5101/2018.

No que tange ao trafego de pedestres, o projetista deve levar em consideracéo a tabela
4 para classificacdo de vias.
Esses conceitos séo basilares para a compreensdo de como se projetar um sistema de IP

de forma correta, segura e padronizada.
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4. COMPONENTES DA ILUMINACAO PUBLICA

Estima-se que o impacto do valor total de equipamentos de iluminagdo publica giraem
torno de 15% com relacéo ao total dos gastos que se tem ao longo da vida Gtil de uma instalagao
publica (ROSITO, 2009, p.18). As prefeituras e concessionarias precisam investir montantes
expressivos por ano para implantar novos pontos, substituicdo de equipamentos avariados,
queimas e até o vandalismo contra esses bens. Assim sendo, estima-se que 85% dogasto com
iluminacdo publica jaz no consumo e na manutencdo do sistema. Por isso, é devital
importancia entendermos o impacto de equipamentos mais eficientes relativamente a
investimentos iniciais, custo de manutencdo e vida Util para podermos pautar projetos de
iluminacg&o publica eficientes e viaveis ao longo do tempo.

Sendo assim, faz-se necessario deixar claro alguns conceitos para que se possa seguir
a discussdo acerca dos componentes de IP com maior clareza. Estes conceitos trarao um melhor

entendimento das caracteristicas intrinsecas de cada tecnologia utilizada.

4.1 CONCEITOS BASICOS DE LUMINOTECNICA

Para podermos saber um padrdo recomendado de IP para cada ambiente, em
conformidade com o perfil de uso, faz-se necessario o conhecimento de alguns conceitos

basicos de luminotécnica para as analises subsequentes.

4.1.1 Fluxo luminoso

Trata-se da poténcia luminosa emitida ou que é possivel de ser observada. Ainda pode
ser descrita como a energia emitida ou refletida em um segundo em todas dire¢des, soba forma

de espectro luminoso. A unidade que o representa é o Lamen (Im).

4.1.2 lluminancia

E a razdo entre o fluxo luminoso (Im) que incide numa superficie, em unidade de

area (m2). A unidade que a representa é o lux.

E= ¢/A 1)

Onde ¢ é o fluxo luminoso em lumens (Im);
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A é a area da superficie (m2);

E é a iluminancia (lux).
4.1.3 Temperatura de Cor Correlata (TCC)

Representa a aparéncia de cor da luz e sua unidade € o Kelvin (K). Quanto mais alta
esta Temperatura de Cor Correlata, mais branca € sua aparéncia, como pode ser observado na

Figura 2.

Figura 2 - Temperatura de cor correlata
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Fonte: LED SOLUTIONS, 2017-2018.
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4.1.4 indice de Reproducéo de Cor (IRC ou CRI)

Correlacéo entre a real cor do objeto e a aparéncia desse, levando-se em conta uma
determinada fonte de luz. A iluminacdo artificial permite ao olho humano perceber cores de
forma correta ou 0 mais proximo disso com relacdo a luz do sol, que é a luz natural. Quanto
mais perto de 100% , mais fidedignas as cores aparecerdo. Ressalta-se que essa medida nao
apresenta relacdo direta com temperatura de cor correlata, uma vez que a capacidade de

reproducdo de cores das lampadas independe da temperatura de cor.

4.1.5 Eficiéncia luminosa

Trata-se do quociente entre o fluxo luminoso em limens e a poténcia consumida em
Watts. Assim, a relacdo é diretamente proporcional: quanto maior o valor de lumens/Watts,
maior a eficiéncia luminosa. Como citado no Guia para eficientizacdo energética nas
edificagdes publicas Versdao 1.0 (2014 p. 79 “no conjunto das lampadas comercialmente
disponiveis no mercado nacional, podem ser classificadas de acordo com a sua eficiéncia
luminosa”. Podemos observar a eficiéncia luminosa das ldmpadas utilizadas em IP na Figura

3.



5= ¢/P

Onde o € o fluxo luminoso (Im);
P ¢é a poténcia ativa (W);

n € a eficiéncia luminosa (Im/W).

Figura 3- Eficiéncia luminosa de lampadas de IP
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4.1.6 A vida util e vida mediana

Incan-  Halé- Mista Mercario Fluor Fluor Metalica FITt.Jor Sédio

8
5 65a90 75a90 80a140
Grupo de lampadas

O conceito de vida util esta ligado ao nimero de horas decorridas até que seja atingido

30% de reducdo na quantidade inicial de luz emitida, obtida por meio de ensaios de lampadas.

Ja a vida mediana refere-se ao nimero de horas decorridas até que 50% das lampadas ensaiadas

ainda permanecam acesas. Pode-se observar estas informacgdes na Figura 4.
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Figura 4 - Vida atil e vida mediana de lampadas de IP, em horas.
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Fonte: PROCEL, 2014.

4.2 POSTES E LUMINARIAS

As luminarias, ndo somente as publicas, servem de abrigo para as lampadas contra

fatores ambientais e também para direcionar os feixes luminosos para o ponto de iluminagédo

desejado. A luminaria abriga a lampada e pode também abrigar alguns componentes auxiliares,

tais como os reatores e ignitores, dentre outros. E usualmente afixada a um braco metalico e

este ao poste, com os devidos dispositivos de fixacao.

Embora a funcdo principal dos postes seja a de sustentacdo para as luminarias, a

tendéncia atual é utiliza-los como elementos multifuncionais no espacgo publico. Dentre essas

fungdes acessodrias, podem ser mencionadas:

. Sinalizag&o de trafego, para veiculos e pedestres;
. Painéis luminosos informativos e de propaganda;
. Caixas de som para ambientacdo sonora e avisos de interesse publico;

. Céameras de vigilancia para controle de trafego e seguranca publica;
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o Suportes para decoragdes de eventos ou para harmonizacdo arquitetonica de
espagos;
o Suporte para coletores de lixo de pequeno porte para atendimento a pedestres;

o Integracdo com itens de mobiliério urbano, adequados ao local que atendem.

Para atender a essses propoésitos e visando projetos eficientes, todas as funcdes
desejadas devem ser cuidadosamente analisadas antecipadamente, para que ndo haja uso
improvisado dos postes fora de um planejamento de mais largo prazo.

E importante, também, que o material e design escolhidos para o posteamento
respeitem o efeito desejado ao espaco publico a ser iluminado, seja ele de resgate histérico,
seja voltado para a criacdo de espacos publicos para o lazer ou turismo.

Em muitas situacdes, principalmente quando as pessoas estdo preocupadas com a
seguranca, ha uma tendéncia de iluminar demais um parque, praga, rua ou outro espaco publico.
Mas, na verdade, muita iluminagdo pode ser t&o ruim quanto pouca iluminagdo. A chave para
desenvolver um bom plano é relacionar a iluminacdo com as funcGes noturnas de um
determinado espaco, porque, em uma visao mais ampla, a iluminacdo publica é mais do que
apenas um requisito técnico, uma necessidade de seguranca ou um elemento de design. Pode
ser pensada e utilizada em termos de como o tipo, a localizagéo e a poténcia afetam como um
espaco publico é percebido e usado. A Figura 5 mostra as configuracdes tipicas de instalacdo
de um ponto de iluminacdo publica em dois cenarios, um com reator externo e um com reator

integrado a lampada.

Figura 5 - Configuragdes tipicas de instalacdo de um ponto de iluminacéo publica: (a) reator
externo e (b) reator integrado a luminaria.
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Fonte: CASAGRANDE, 2020.

Embora as alturas de montagem das luminarias tenham normalmente aumentado nas
ultimas décadas, na medida em que a tecnologia da lampada permitiu luzes de estrada mais

altas e brilhantes, o resultado é que, muitas vezes, a iluminacdo fique direcionada para o
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transito ou o estacionamento e ndo para o pedestre que anda na cal¢cada. Reduzir a altura das
luminérias e ajusta-las a escala da pessoa na cal¢ada exige mais luminarias, o que, por sua vez,
significa que as luminarias, os postes e sua colocagdo podem ter um impacto na paisagem
urbana.

No entanto, a medida que a altura de uma luminaria € reduzida, o brilho da lampada
deve ser ajustado para que ndo crie brilho excessivo para os pedestres. Ao mesmo tempo, a
poténcia também deve ser capaz de iluminar adequadamente a via.

Além da altura da fonte de luz, o espacamento adequado das luminarias é fundamental
para alcancar uma iluminacdo consistente das ruas e calcadas e para evitar que opedestre
encontre intervalos de escuriddo. A cobertura de luz consistente é importante,particularmente
ao longo da calgada, porque a percepcdo da luz € relativa ao seu entorno. Portanto, uma area
mal iluminada parecerd muito mais escura em contraste com uma area bem iluminada nas
proximidades.

Além do critério técnico das préprias luzes, a distribuicdo de postes de luz ao longo
da rua pode ter um efeito dramatico sobre a natureza da rua e seus usos secundarios. Assim
certos critérios podem e devem ser considerados:

. Arranjo escalonado: alternando postes de luz em ambos os lados de uma via

permite um arranjo que € menos formal e pode potencialmente usar menos luzes, uma

vez que havera alguma iluminacdo sobreposta;

. Arranjo oposto: luminérias que estdo alinhadas diretamente umas com asoutras

nos lados opostos de uma via estabelecem uma condi¢do mais formal. O arranjo

oposto permite atravessar a rua com banners ou luzes de festividades;

o Sensibilidade as condicdes existentes: embora uma distancia padrdo entre as

luminérias de uma rua possa ser especificada (por exemplo, a cada 15 ou 20 metros),

€ preciso fazer concessGes para responder a circunstancias existentes ou
recomendadas, como um café de rua, compatibilidade ou conflito com sinais de
transito, bancos, paradas de 6nibus e telefones publicos existentes;

o Postes de luz mais espagados criam uma borda mais forte ao longo da calcada,

reforcando a propria calgcada como um espaco externo habitavel;

o Usar luminarias mais numerosas e colocadas mais proximas é uma maneira de

reduzir a poténcia e, portanto, o brilho potencial de cada luminaria.

Em uma rodovia ou artéria principal, o nivel de luz recomendado difere do de uma rua

residencial de baixo trafego — que, por sua vez, deve diferir de uma rua do centro da
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cidade orientada para pedestres. A iluminagdo publica deve ser considerada como parte de um
projeto geral da distribuigéo das ruas em conjunto com outros elementos, como bancos, paradas
de Onibus e coletores de lixo. Isso se reflete na qualidade da rua orientada para pedestres e
podera, potencialmente, permitir que a area fora da rua (calcadas, pracgas, pequenos parques)
seja mais propicia as atividades de pedestres e de comerciantes.

Por sua vez, luzes inteligentes (Smart Lights) séo arquitetadas de tal forma que
economizam energia, coletam dados sobre o trafego, sobre a condicao climatica etc. Essas luzes
inteligentes também podem ser acopladas a uma camera CFTV, que contribui para o aumento
do nivel de seguranca local, bem como permite outras aplicacbes quando conjugadas com

diferentes tecnologias (captura de video e veiculagdo na internet, por exemplo).

4.2.1 Conceitos obsoletos

Existem conceitos de luminarias que estdo obsoletos por caracteristicas que

prejudicam a performance das ldmpadas. Séo estes (ROSITO, 2009):

o Luminaria fechada de corpo-refletor com equipamento incorporado ou aberta
com equipamento externo;

. Padronizacdo feita de acordo com as dimensoes;
. Rendimento luminotécnico entre 40% e 55%;

o Vidro de boro-silicato, causador de dispersdo da luz e, por consequéncia, gera
poluicdo luminosa;

o Luminarias de depreciacédo rapida;
. Luminarias abertas e sem protecdo;

. Em desacordo com as normas vigentes atualmente (NBR 5102-2018).

4.2.2 Conceitos eficientes

As luminarias que apresentam conceitos eficientes possuem as seguintes
caracteristicas (ROSITO, 2009):

o Padronizagdo feita de acordo com a seguranca, eficiéncia energética e
durabilidade;

o Luminaria fechada com corpo em liga de aluminio;
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o Refletor em aluminio de alta pureza e com equipamento auxiliar incorporado;
. Rendimento luminotécnico entre 75% a 80%;

o Possuir distribuicdo fotométrica eficiente, com direcionamento de luz voltada
para o hemisfério inferior;

o Vidros plano/curvo/poli curvo temperado ou de poli-carbonato que seja
resistente a vandalismos;

o Ter vedacdo com grau de protecdo IP 65 ou superior e mantido ao longo da
vida util;

o Ter resisténcia mecénica adequada e serem construidas de modo a suportar
manuseio severo, esperado em uso normal. Precisam passar por ensaios de impacto;

o Ter resisténcia a intempéries. Deve-se passar por ensaios de forca do vento,
fragmentacéo de vidro, entre outros;

o Possuir seguranca elétrica. As partes vivas ndo podem possuir acesso em uso
normal. Devem ser realizados testes considerando um “dedo padrdo” paraverificacdo
de seguranca;

o Estar em conformidade com as: (ABNT NBR IEC 60598, 2018) e (ABNT NBR
15129, 2012).

4.3 LAMPADAS

As lampadas comercialmente disponiveis atualmente no mercado podem ser
categorizadas de forma bésica pela sua forma de producdo de luz ou método de funcionamento.
Existem lampadas que possuem filamento ou que sdo halégenas e geram luz através de
incandescéncia, processo similar que acontece com o Sol, em que a emissdo de radiacdo
eletromagnética ocorre por conta da alta temperatura do corpo. J& as lampadas de descarga
produzem luz através de um processo similar ao de relampagos e descargas atmosféricas, a
luminescéncia, que é uma emissdo de fotons causada por um estimulo, que pode ser ou uma
reacao quimica, ou ionizante.

Por fim, os diodos emissores de luz (LED) utilizam um processo similar ao de um
vagalume, chamado de fotoluminescéncia, que nada mais € que a capacidade de emissdo de
fotons apos exposicdo a estimulo eletromagnético, natural ou artificial. Existem também as
lampadas mistas, que combinam os fenbmenos de incandescéncia e luminescéncia, e as
fluorescentes, que combinam luminescéncia e fotoluminescéncia. A Figura 6 mostra o grafico

de distribuicéo dos tipos de lampadas utilizadas na IP do Brasil.



Figura 6 - Gréafico dos tipos de lampadas instaladas na iluminacdo publica no Brasil, 2012.
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Fonte: adaptado de ELETROBRAS; CEPEL, 2012.
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Finalmente, as lampadas de inducdo seguem o mesmo processo das lampadas de

campo magnético externo.

4.3.1 Lampadas mistas

descarga, porém ndo possuem eletrodos, recebendo uma descarga de corrente gerada por um

As lampadas mistas correspondem as lampadas de mercurio e incandescentes e estdo

e séo dotadas de um filamento e um tubo de descarga, como pode ser visto na Figura?.

Figura 7 - Diagrama de uma lampada mista.
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Fonte: CODLUX, 2020.

em desuso atualmente. Funcionam com ligagdo direta a rede, sem necessidade de uso de reator,
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Desde janeiro de 2021, através do Decreto N° 9.470 de 14 de agosto de 2018 da
Presidéncia da Republica, quando foi promulgada a Convencéo de Minamata, essas lampadas
pararam de ser importadas, produzidas e exportadas no Brasil. Dada sua concep¢do, sdo
disponiveis apenas para tensdo de 220V. Apresentam baixa eficiéncia, haja vista que “uma
lampada mista de S00W pode ser substituida por uma a vapor de sédio de 150W” (ROSITO,
2009). Além disso, sdo toxicas ao meio ambiente por conta do mercdrio e possuem baixa vida
util, girando em torno de 1000 horas. Seu IRC é de 100% e temperatura de cor de 2.400K, que

proporciona uma sensacgédo de conforto visual, por ser considerada de “temperaturaquente”.

4.3.2 Lampadas a vapor de mercurio

Essas lampadas também podem ser consideradas pouco eficientes e também deverdo
ser paradas suas importacdes, tal como as mistas e pelo mesmo decreto citado anteriormente.
Como se trata de uma lampada de descarga, seu funcionamento se da através de umadescarga
elétrica, que provoca emissdo de fotons nos gases e consequente emissao de luz. Esse tipo de
lampada precisa de reator para funcionar, por apresentar caracteristica de impedancia ap6s sua
partida de alta condutancia, sendo necessaria a limitacdo da corrente elétrica de alimentacéo.
S&o mais eficientes e tém maior vida mediana que as incandescentes, ainda estando em amplo

uso atualmente na IP. Logo, pode-se observar uma lampada a vapor de mercdrio na Figura 8.

Figura 8 - Ladmpada a vapor de merc(rio

Fonte: COPEL, 2012.
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Sua eficiéncia fica entre 45 Im/W e 55 Im/W, de cor branca e IRC em torno de 55%.
Possui alta taxa de depreciacédo, fazendo com que o seu fluxo luminoso decaia vertiginosamente
em comparacdo ao fluxo inicial. Ainda possuem vida mediana em torno de
15.000 horas.

4.3.3 Lampada a vapor de sodio a alta pressao

As lampadas a vapor de sodio sdo amplamente utilizadas em IP e vém substituindo
as lampadas mistas e a vapor de mercurio. Trata-se de uma lampada de descarga de alta
intensidade, comumente associada a um reator e um ignitor, esse Ultimo para dar partida a
lampada, pois, devido as caracteristicas dos gases do seu interior, sua tenséo de partida chega
a 4500V, valendo-se, assim, deste ignitor para gerar pulsos de alta tensdo no momento da
partida, que depois sdo inativados. Pode-se observar um conjunto de lampadas a vapor de sodio

utilizadas em IP na Figura 9 e nos arredores de uma praca de Jodo Pessoa-PB na Figural.

Figura 9 - Lampada a vapor de sédio.

Fonte: G-LIGHT, 2022.

Sua eficiéncia luminosa fica entre 70 Im/W a 140 Im/W, com temperatura de cor
variando entre 2000K e 3300K, indice de reproducéo de cor entre 20% a 40% (luz amarelada)
e duracgdo de vida média de 16.000 horas. Com essas caracteristicas, torna-se uma alternativa

“propria para a iluminagdo de vias publicas, tlineis, fachadas e estacionamentos” (ROSITO,
2009).
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Figura 10 - lluminacédo Publica em Lampadas Vapor de Sédio nas imediagdes do Parque
Parahyba .

Fonte: autoria prdpria.

4.3.4 Lampadas a vapor metalico

Nestas lampadas, a luz é produzida a partir da descarga elétrica em uma mistura de

iodetos metélicos confinados em uma atmosfera. Essa tecnologia possui indice de reproducédo

de cores superior ao de lampadas de vapor de sddio. Também apresentam tanto IRC quanto

eficiéncia luminosa melhores que as ldmpadas de vapor de mercurio, porém como apresentam

tempo de vida menor que essas Ultimas, precisam de ignitor e possuem o maior tempo de

acendimento entre todas as tecnologias, acarretando em sua menor comercializagdo

relativamente as anteriores. Pode-se observar uma ld&mpada a vapor metalico na Figura 11.

La®

Figura 11 - Ldmpadas a vapor metalico.
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Fonte: MATTEDE, 2022.
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Assim como as lampadas a vapor de sOdio necessitam de ignitor para seu
funcionamento, essas apresentam eficiéncia luminosa entre 65 Im/W e 110 Im/W, temperatura
de cor entre 3300K a 5500K, indice de reproducdo de cor entre 80% a 90% e duracao de vida
média entre 12.000 e 16.000 horas.

4.3.5 Diodos emissores de luz (LED)

Os LEDs sdo a mais recente evolucdo de tecnologia no que tange a iluminacgéo
artificial. Sendo mais moderna, sua aplicacdo traz inUmeras vantagens. A tecnologia
empregada é totalmente diferente das anteriores, uma vez que os LEDs funcionam em tensdo
continua. Com isso, faz-se necessario um conversor de tensdo alternada para continua,
chamado de driver. Uma lampada de tecnologia LED contempla uma gama de LEDs
posicionados lado a lado e apontados em uma direg&o, contribuindo positivamente para o fluxo
luminoso e sendo uma enorme vantagem com relacdo as demais tecnologias, que emitem seus
fluxos luminosos em todas direcdes.

Rosito (2009) acreditava que o uso da tecnologia LED para IP ndo era vidvel por conta
de, na época, os LEDs ndo apresentarem o0s niveis de iluminancia para competirem comas
lampadas de vapor de sodio, entretanto, atualmente, essa limitacédo ja foi superada. De inicio,
os LEDs também apresentavam custos de producdo elevados, porém com as novas tecnologias
de fabricacdo, escalabilidade e diferentes materiais, os custos cairam muito e os LEDs vém
sendo utilizados em maior nimero de aplicacBes, tais como sinalizacdo, iluminacdo de
interiores e na iluminacdo publica. Um exemplo de ldampada LED utilizada em IP pode ser
observado na Figura 12, e pode-se observar um local em Jodo Pessoa-PButilizando LEDs na

IP na Figura 13.

Figura 12 - Luminéria LED para iluminacéo publica.

Fonte: NOVVALIGHT, 2022.
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A eficiéncia luminosa dos LEDs fica em torno de 120 Im/W a 160 Im/W, temperatura
de entre 2700K a 5000K, com indice de reproducao de cor entre 60% até 98% e vida média
ficando entre 30.000 até 100.000 horas.

Figura 13- lluminagdo Publica em LED no Parque Parahyba I, em Jodo Pessoa - PB

Fonte: autoria prépria.

O uso de LED na iluminacdo publica permite aos municipios aliar tecnologia,
economia, sustentabilidade e mais seguranca em um unico projeto. A substituicdo das antigas
lampadas de vapor metélico toxico pode garantir economia de até 50% com o0s gastos de
energia elétrica, manter ruas e pragas mais seguras e ainda contribuir com o meio ambiente
(CSC, 2022)

No Brasil, muitos municipios apostam nessa tecnologia e estdo modernizando seus
sistemas. E um bom exemplo disso vem de Santa Catarina, com as cidades de Palhoca,
Florianopolis, Indaial e Sdo Francisco. Atualmente, Palhoga esta com 100% do seu parque de
IP em LED, modernizacéo feita pela concessionaria responsavel pela execucéo dos servi¢os no
municipio desde maio de 2020, a QLuz. Na capital catarinense, dos 61.261 pontos de IP quase

11 mil lampadas antigas foram substituidas por LED, em um trabalho realizado pela
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Quantum Engenharia.

Em Indaial e Sao Francisco, que também aderiram a essa aposta, pontos estratégicos
das cidades receberam nova iluminagdo em LED. Em Indaial, 1.892 dos 8.248 pontos de
iluminag&o ja foram modernizados. Em Séo Francisco, que esta no inicio desta atualizacdo de
sistema, 964 pontos ja estdo em LED. Os projetos das duas cidades sdo assinados pela SQE
Luz, concessionaria formada pelas empresas QUANTUM e ENGIE.

Outro estado que também esta investindo na modernizacdo € Minas Gerais. Pode ser
citada Ribeirdo das Neves, com ruas ja implantadas com sistema de IP mais eficiente. Ao
todo ja foram trocadas mais de 18.300 mil lampadas por luminarias com lampadas de LED, a
partir de projetos do Consorcio IP Minas, formado pelas empresas Quantum e Fortnort
Desenvolvimento Ambiental e Urbano, beneficiando os municipios, a populacdo e o meio
ambiente.

As vantagens do uso de LED na iluminagdo publica ndo se limitam as econdmicas.
A tecnologia também traz beneficios ambientais, por ser livre de metais pesados; ser composta
por materiais reciclaveis e ter vida Gtil prolongada, diminuindo a necessidade de descarte. O
trabalho de implantacdo segue protocolos rigidos conforme as normas ambientais vigentes,
com o descarte enviado a empresas especializadas, que emitem certificado dedescontaminacéo.

A lampada tradicional, embora tenha uma concentragdo relativamente baixa de
compostos toxicos, quando acumulada para descarte em grandes volumes pode causar danos
sérios a populacdo e ao meio ambiente.

Outro ponto positivo para o LED é no que diz respeito ao conforto visual e a maior
nitidez para os usuérios. A tecnologia promove um facho de luz mais direcionado e apresenta
maior indice de reproducéo de cores, de até 90% para o LED — em contraponto aos pouco mais
de 20% para a de vapor de sodio.

Apesar disso, o Brasil ainda tem um longo percurso a seguir. Conforme dados da
Associagdo Brasileira das Concessionarias de lluminagdo Publica (ABCIP, 2020), o pais tem
cerca de 16 milhdes pontos de IP e a maior parte ainda conta com lampadas poluentes e de
baixa eficiéncia.

A prefeitura de Campina Grande também investe na modernizagdo de sua IP. A cidade
promoveu um teste de iluminacéo puablica com antena 5G, a partir de outubro de 2022.A prova
teve inicio com uma transmisséo em 4K de uma banda de forro tradicional com camera em 360

graus no YouTube. A luminaria foi instalada na sede da prefeitura (CHAVES,2022).
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Essa primeira iniciativa teve apoio da ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial) e Anatel por meio do programa Conecta 5G, além de participacdo de oito empresas
que proveram equipamentos e conectividade. (MEDEIROS, 2022).

A proposta dessa inovacao para a IP visa transformar meras luminarias em um hub de
servigos. Com a chegada do 5G, que necessita de cinco a dez vezes mais antenas para asua
infraestrutura do que as disponibilizadas atualmente para o 4G, conjugar o0 5G com a IP pode
transformar as luminérias pablicas para servirem de suporte para essas antenas.

Além disso, a prefeitura j tomou iniciativas visando a melhoria da IP — a comegar
pelo Parque do Povo. O projeto de eficientizagdo energética do epicentro do Maior Sado Jodo
do Mundo foi executado em parceria conjunta com a Energisa. O valor total investido foi de
cerca de R$ 500 mil, sendo quase R$ 295 mil aplicados pela concessionéria de energia, na
instalacdo de 90 refletores de LED e substituicdo de 8 lampadas antigas por luminarias mais
modernas (MEDEIROS, 2022).

Além disso, a prefeitura ja tomou iniciativas visando a melhoria da IP — a comegar
pelo Parque do Povo. O projeto de eficientizacdo energética do epicentro do Maior Sdo Joao
do Mundo foi executado em parceria conjunta com a Energisa. O valor total do investimento
foi de cerva de R$ 500 mim, sendo que R$ 295 mil aplicados pela concessionéria de energia,
na instalacao de 90 refletores de LED e substituicdo de 8 lampadas antigas por luminarias mais
modernas (CARDOSO, 2022)

Assim, a prefeitura de Campina Grande tera uma reducéo de cerca de R$ 63 mil ao
ano na iluminacédo do Parque do Povo. Em energia, a economia sera de 146,67 MWh por ano,
suficiente para abastecer cerca de 61 residéncias com consumo mensal de 200 kWh por més
(MEDEIROS, 2022).

Realizada por meio do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), a iniciativa tem o objetivo de promover o uso eficiente da energia
elétrica por meio de projetos inovadores, como a substituicdo das luminérias convencionais por

outras de LED, mais eficientes e com vida util maior.

A seguir, hé cinco beneficios que podem ser considerados do LED para a IP:

e Gera economia aos cofres publicos

Estima-se que as lampadas LED sé&o “80% mais econdmicas do que as incandescentes

e 30% mais econdmicas do que as fluorescentes”. 1SS0 acontece por diversos
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motivos. Um deles é porque o consumo de energia proporcionado por meio da tecnologia
LED passa a ser menor, o que ajuda a evitar o desperdicio (CELPE, 2016)

e Menos manutencéo

A tecnologia LED é conhecida por ser bastante resistente e com uma taxa de falha
muito baixa, devido a propria estrutura que apresenta: suas cUpulas sdo produzidas com

mecanismos que evitam danos a pintura e impedem que as pecas se soltem.

e Tem maior durabilidade e vida util

A LED tem durabilidade minima de 60 mil horas — o0 que pode durar pelo menos 5
anos, dependendo da frequéncia de utilizacdo diaria. As lampadas incandescentes, por
exemplo, duram 1 mil horas em média, periodo no qual produzem pouca luminosidade e geram
muito calor. Ja as fluorescentes tém uma capacidade luminosa até cinco vezes maior, durando

de 10 mil a 15 mil horas.

e Mais seguranca a populacéao

As lampadas LED possuem um brilho menor e mais uniforme que as lampadas
convencionais, que emitem radiacdo ultravioleta e podem causar uma sensagdo de cansacgo
visual aos motoristas e aos pedestres. Além disso, possui também um fluxo luminoso mais

amplificado e potente e uma luminosidade mais clara, oferecendo mais seguranca a populacao.

o E sustentavel

As lampadas LED néo sdo nocivas ao meio ambiente. Cerca de 98% dos materiais que
as compdem sdo reciclaveis e, por isso, podem ser descartados sem causar danos a natureza, ao
contrario das lampadas tradicionais, que possuem mercirio em sua composi¢ao, um dos metais

mais toxicos do planeta, tanto para 0 meio ambiente quanto para a saude humana.

4.4 RELES FOTOELETRICOS

O relé fotoelétrico é um equipamento que serve como circuito de comando. Seu

funcionamento é proveniente da sensibilizacdo de células fotoelétricas, 0 que é processado
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por um circuito eletrdnico. A melhoria trazida por sua melhor relagdo custo-beneficio fez com
que esse se tornasse comum nas instalacfes de IP. Anteriormente, o acionamento das lampadas
se dava de forma comandada. Atualmente esta fun¢do é muito comum que seja automatizada
com o uso de relés fotoelétricos.

Seu comando pode ser em grupo ou individualizado, porém, atualmente, a preferéncia
é ser individualizado, em que cada poste com [P possui o seu relé fotoelétrico para acendimento
automatico da lampada. Como o equipamento barateou muito nos altimos anos, essa
preferéncia se deu de forma natural e este tipo de comando traz eficiéncia energetica para o
sistema, pois ajusta os niveis de luminosidade para cada poste ao nivel natural, que pode ser
maior ou menor a depender da localizagdo geografica do poste, acendendo a lampada somente
se necessario e ndo em blocos como anteriormente, como pode ser visto no esquema de ligacéo
da Figura 14.

=

Figura 14 - Esquema de ligac&o do relé fotoelétrico

R AR b B T R

Fonte: MATTED, Henrique, 2022.
O LDR monitora a intensidade de iluminagdo de um ambiente, variando sua
resisténcia conforme muda a luminosidade. Quando a luminosidade chega a um nivel de
intensidade pré-estabelecido, a bobina ligada ao relé faz com que circule uma corrente,

acionando o circuito.
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5. PROJETOS DE EFICIENCIA ENERGETICA EM IP

Como se pode observar, a evolugdo em projetos de IP dé-se através dos avangos em
materiais e equipamentos de uma forma inicialmente mais disruptiva. Porém, os avan¢os da
ciéncia em areas como Internet das Coisas chegaram para revolucionar contextos antes tidos
como estagnados. Novas formas de arranjos construtivos também nos levam a combinar
estratégias a fim de trazer, ndo somente evolucdo de tecnologias, mas também eficiéncia
energética e de processos. Esses englobam formas inovadoras de controle, automacdo e
manutencdo, além de softwares cada vez mais modernos, que nos trazem informacdes valiosas

enquanto projetistas.

5.1 IP E EFICIENTIZACAO ENERGETICA

O grupo composto por Krueger e Ramos (2016) fez uma averiguacdo de quatro
modelos de lampadas usadas normalmente na IP. A verificacdo de dados de eficiéncia foi
coletada do datasheet de cada lampada, fornecido pelo fabricante. Foi realizado um estudo das
variaveis: vida util, fluxo luminoso, eficiéncia luminosa, temperatura de cor, bem como um
estudo comparativo acerca do custo de aquisi¢do de cada uma das lampadas utilizadas na IP
nacional.

Na avaliacdo do grupo, observou-se uma vantagem para o LED, na comparacdo do
gasto mensal para cada tipo de lampada, em média. Estes nUmeros foram aproximados, haja
vista 0 numero de horas de utilizacdo, que pode variar de acordo com as estacGes do ano,
além do nimero de 1000 lampadas de cada modelo (LED, Multivapores Metalicos, Vapor de
Sodio e Vapor de Mercdrio) para alcancar esses valores. Foi utilizada uma tarifa da tabela de
marc¢o de 2016 da distribuidora RGE Sul, que atende a regido Centro-Oeste do Rio Grande do
Sul.

O estudo foi realizado sem levar em conta a analise dos demais componentes, tais
como postes, suportes e reatores. Também ndo foram levados em conta métodos alternativos
de geracdo de energia, tais como a solar e a edlica.

Com relagdo a vida dtil, concluiu-se que, devido a essa ser diretamente proporcional,
quanto maior a vida util, melhor € o equipamento, pois “implica em menor gasto com
aquisi¢@o de novas lampadas e menor necessidade de manuten¢ao” (KRUEGER et al, 2016).

Nesse quesito, a lampada LED ficou em primeiro lugar com margem de mais do que o dobro
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da segunda colocada (50.000 horas x 24.000 horas), a lampada a vapor de sodio. Com relagdo
a temperatura de cor, verificou-se que a LED possui a cor mais fria (5600K), em oposicao a
lampada a vapor de sddio, que possui a cor mais quente dentre as ldmpadas comparadas.

No que tange a eficiéncia luminosa, auferiu-se que LED e lampada a vapor de sédio
(entre 120-125 Im/W) foram as duas melhores e com rendimentos proximos, com pequena
vantagem parao LED (entre 125-130 Im/W). J& para o fluxo luminoso, o estudo n&o levou em
conta o efeito do suporte ou luminéria nas respectivas ldampadas. O resultado observadofoi
similar ao anterior, com um valor aproximadamente de 50.000 Iimens para LED elampada a
vapor de sodio, com pequena vantagem para a lampada LED novamente.

Para o custo-beneficio, foi analisada a raz&o entre o valor de aquisicdo pelo tempo
de vida util da lampada, em que se demonstrou que o LED possui maior vida Util e maior custo,
e a vapor de sédio possui segunda maior vida Util e custo mais que trés vezes menor que o
LED. No tocante ao consumo de energia, foi feita uma equiparacao de eficiéncia luminosa, em
que foi observado que uma lampada LED de 150W produziria a quantidade de lumens
semelhantes as demais, mesmo com menor poténcia nominal, enquanto as de vapor de sodio
e multivapores metalicos apresentam poténcia de 250W e as de vapor de mercurio apresentam
poténcia de 400W. Verificou-se que a lampada LED possui 0 menor consumo dentre todas.
Com isso, calculou-se o gasto mensal para cada modelo de ldmpada, como segue na Tabela 5,

em que foi comprovado uma diminui¢do no consumo mensal num cenério de lampadas LED.

Tabela 5- Tabela comparativa entre lampadas de IP

Ladmpada Poténcia (W) Horas Dias kW.h/m Gasto Mensal (RS)

LED 150 10 30 23,4 RS 23.400,00
Multivapores Metalicos 250 10 30 39 RS 39.000,00
Vapor de Sodio 250 10 30 39 RS 39.000,00
Vapor de Mercurio 400 10 30 62,4 RS 62.400,00

Fonte: Adaptado de KRUEGER e RAMOS, 2016.

Nessas condigdes, o LED apresentou-se como a melhor alternativa para o grupo, pois
mesmo tendo um investimento inicial maior, seus custos de manutencdo e de operagdo sao
menores que os das demais lampadas, além de oferecer maior vida util dentre as lampadas

comparadas.
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5.2 ANALISE DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE IP NO BRASIL

Nesta secédo, sao apresentados dados acerca da pesquisa de SOUSA et al., denominada
Anélise da eficiéncia energética da iluminacdo publica no Brasil e, com isso, sdosugeridas
melhorias para eficientizagdo do sistema IP brasileiro. A pesquisa é caracterizada pela
classificacdo quantitativa descritiva, com a criacdo de um indicador de eficiéncia para o sistema
de iluminacéo publica do Brasil.

Esse indicador é dependente exclusivamente de “parametros de desempenho
quantitativos especificos de cada tecnologia de lampada, que sdo analisados através de recursos
matematicos e estatisticos” (SOUSA, 2021). Foi feito um levantamento de pontos delP no
Brasil divulgado pela Eletrobras, através do Programa PROCEL. Houve uma dificuldade no
tratamento dos dados por conta de eles ndo serem atualizados anualmente. Foram feitas
pesquisas esparsas no tempo, sendo uma em 1995, outra em 1999, a seguinte em2004, a
penultima em 2008 e a Gltima em 2018, dez anos apds a anterior, como pode ser observado na

Tabela 6.

Tabela 6 - Levantamento dos pontos de IP no Brasil.

Lampada 1995 1999 2004 2008 2018

Vapor de Sodio 7,25% 15,83% 40,31% 62,93% 70,51%
Vapor de Mercurio 80,68% 71,50% 51,97% 31,84% 10,63%
Vapor Metaélico - - 0,49% 0,73% 5,40%
LED - - - - 3,28%
Mista 6,99% 7,60% 3,98% 2,22% 2,27%
Fluorescente 1,22% 1,17% 0,77% 0,81% 1,92%
Incandescente 3,84% 3,89% 2,10% 1,42% 0,32%
Outras 0,01% 0,01% 0,38% 0,03% 5,68%

Total de Pontos 8.781.800 12.954.121 13.041.455 14.769.309 16.133.095

Fonte: adaptado de ELETROBRAS, 2021.

Nessas pesquisas, foram atribuidos pesos a cada tipo de tecnologia de lampadas para
serem compreendidos como um indicador da evolucéo da eficiéncia do sistema de IP ao longo
do tempo. A partir disto, foi feito um estudo em cima de uma projecao de atualizacdo do sistema
de IP no Brasil baseada em trabalho de ARAUJO (2020), com maior inser¢io da tecnologia
LED, que auferia (em 2018) apenas 3,28% de participacdo desta tecnologia no levantamento
de pontos de IP brasileiros.

Essa projecdo consolidou-se através de uma tabela que “mostra perspectivas de

mudanga na distribuicdo das lampadas ao longo dos proximos anos” (SOUSA, 2021) e serviu
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de base para a analise das perspectivas de crescimento de indicadores de eficiéncia da IP
brasileira, podendo ser analisado pela Tabela 7.

Tabela 7 - Tabela de projecéo de atualizacdo do sistema de IP no Brasil

Lampada 2022 2024 2026
Vapor de Sodio 38,63% 23,54% 10,34%
Vapor de Mercurio 18,05% 11,00% 4,83%
LED 43,32% 65,47% 84,83%
Total de Pontos 15.633.216 17.106.558 19.467.665

Fonte: SOUSA (2021) apud ARAUJO (2020) p. 44.

A partir desse cendrio, o autor fez um levantamento de tipos de lampadas e padrdes
de desempenho das luzes para cada fabricante para, entdo, criar um indicador de desempenho
das lampadas, normalizado em uma escala de 0 a 5 e atribuindo pesos a cada um dos seguintes
parametros analisados: “eficiéncia luminosa, vida mediana, IRC, temperatura de cor, perda
nos reatores, manutencdo do fluxo luminoso e THD”. Apo6s a analise de todos indicadores, foi
estabelecido um indicador geral de eficiéncia do sistema IP.

O indicador geral de desempenho das lampadas foi composto por uma média
ponderada, que leva em conta indicadores econdmicos com maior peso (70%), que incluem
vida média e eficiéncia luminosa, e indicadores de qualidade da luz (IRC, temperatura de cor
e manutencao do fluxo luminoso) e de equipamentos auxiliares (perda nos reatores e THD),
em que esses dois Ultimos indicadores somados representam 30% da média ponderada.

O autor justifica os pesos para cada um dos parametros supracitados, como se segue:

 Eficiéncia luminosa (40 %): considerando que duas lampadas
emitam o mesmo fluxo luminoso, mas que a lampada 1 tem o dobro
da eficiéncia da lampada 2, isso significa que, ao substituir a lampada
2 pela 1, o consumo passa a ser metade do inicial, diminuindo bastante
o faturamento. Além do retorno econémico, a troca de ldampadas por
outras mais eficientes reduz a demanda por energia na ponta. Dessa
forma, esse € o indicador que apresenta 0 maior peso.

* Vida mediana (30 %): a utilizacdo de lampadas com maior vida
mediana reduz tanto os custos de aquisi¢cdo de novas lampadas como
0s custos de manutencdo do sistema de IP, sendo essencial para o
calculo de viabilidade econdmica dos projetos de modernizacao.

* IRC (10 %): N&o possui relacdo direta com os aspectos econémicos,
mas e um parametro fundamental para avaliar a qualidade de uma fonte
luminosa, ja que revela sua capacidade de reproduzir em um objeto
uma cor fiel a sua cor real, permitindo uma visualizagdo mais nitida do
ambiente.
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« THD (10 %): apesar de ndo estar diretamente relacionada as
lampadas e sim aos equipamentos auxiliares, também é um parametro
relevante sob o aspecto da qualidade de iluminacg&o, j& que tem efeito
sobre as formas de onda da tenséo e da corrente e podem causar efeitos
negativos como sobrecargas.

« Perdas nos reatores (5 %): esta relacionada a aspectos econémicos,
uma vez que quanto menores as perdas nos reatores, menor sera o
consumo. Contudo, elas representam, em média, menos de 15% da
poténcia total (lampada e reator). Dessa forma, 0 peso das perdas nos
reatores deve ser inferior a 15% do peso da eficiéncia luminosa. Com
isso, 0 peso definido foi de 5%, que representa 12,5% do peso do
parametro da eficiéncia luminosa.

* Fluxo luminoso residual (3 %): apesar de proporcionar uma
diminuicdo da eficiéncia luminosa, a reducdo do fluxo luminoso sé
passa a ser percebida a medida em que a ldmpada se aproxima de sua
vida util. Dessa forma, como essa caracteristica ndo tem uma relevancia
uniforme durante todo o periodo de operacdo da lampada, foi dado a
ela um peso de apenas 3 %.

» Temperatura de cor (2 %): “como ja exposto anteriormente, ndo
existe uma relacdo direta entre a temperatura de cor e o desempenho da
lampada. Essa caracteristica € muito mais voltada a sensacdo que aluz
passa, seja a de transmitir um maior conforto ou uma maioratencéo.
Apesar de esse parametro ndo ser tao relevante, ha uma recomendacao
de que a temperatura de cor para projetos de modernizacao de sistemas
IP esteja dentro de uma faixa especifica.” (ARAUJO, 2021)

Ja o indicador geral de eficiéncia de sistemas de IP foi composto valendo-se de uma
coleta de dados quantitativos do sistema IP brasileiro por tipo de tecnologia, juntamente a esse
indicador geral de desempenho de cada lampada, para entdo chegar a um valor de indicador
geral de desempenho do sistema e poder adotar as mudancas necessarias para atualizacdo de
forma eficiente, utilizando as melhores tecnologias disponiveis.

O indicador geral de desempenho de lampadas foi estabelecido com excluséo e inclusédo
da tecnologia LED, em que foi verificado que, em se excluindo o LED, a mais eficiente seria
a lampada de vapor de s6dio. Assim sendo, a alternativa de atualizagdo mais indicada seria a
troca das lampadas de vapor de mercurio pelas de vapor de sodio. Porém, quando é incluida a
tecnologia LED, a qualidade de energia modifica o status da lampada de vapor de sédio e

evidencia a LED como a melhor alternativa, como visto na Tabela 8.
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Tabela 8 - Indicador Geral de Ldmpadas.
Indicador Geral Indicador Geral
(excluindo LED) (incluindo LED)

Tipo de Ldmpada

Vapor de Sodio 4,2932 3,3959
Vapor de Mercurio 2,907 2,4125
Vapor Metalico 3,4696 2,9679
LED - 4,4573

Mista 1,9587 1,7173
Fluorescente 2,4078 2,1088
Incandescente 1,742 1,6880

Fonte: SOUSA, 2021.

Conclui-se, dessa forma, que, para a evolucdo do sistema de IP do Brasil continuar
progredindo com niveis satisfatorios, seria necessaria a substituicdo de quase metade dos
pontos de iluminacédo publica por lampadas LED.

O cenério de mudanca supracitado exige grandes investimentos, porém observa-se que
a cada dia que passa ele se torna cada vez mais inevitavel, haja vista 0 aumento dos custos
com energia elétrica e com a manutencdo de lampadas com tecnologias anteriores a LED. A
tecnologia LED além de consumir menos, traz vida mediana maior, justificando

economicamente a escolha, apesar de seu custo inicial mais elevado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A perspectiva apresentada neste trabalho foi de evolugdo de tecnologias que
concernem a iluminacéo publica, demonstrando a necessidade vital de desenvolvimento em
materiais, processos, manutencao, desenvolvimento das lampadas, com uma abrangéncia
historica de antecessoras até chegar a tecnologia LED.

Atualmente, a maioria dass tecnologias empregadas para iluminacdo publica utilizam
sdo baseadas em energia elétrica. Assim sendo, vem ocorrendo uma evolucdo continuada
dessas tecnologias para que niveis de consumo possam ser reduzidos em busca da sua
otimizagdo, automatizagfes e controle possam ser implementados de forma eficiente,
preocupacOes ambientais e demandas de intensidade luminosa possam ser supridas.

A tecnologia LED vem se estabelecendo como realidade por oferecer enormes
vantagens no que tange a economia no consumo de energia, apesar de seu custo inicial elevado.
Vale ressaltar a existéncia de inimeros estudos comprovando que o investimento inicial se
paga com o passar do tempo, uma vez que tanto a economia no consumo quanto de manutengao
justificam a investidura. N&o se pode negar, também, que as lampadas de descarga apresentam
relevante papel nos sistemas de IP do Brasil, até porque existem claras dificuldades em se fazer
retrofit em locais mais afastados dos centros urbanos.

A iluminacdo publica é, inegavelmente, um instrumento dos governos na diregdo de
uma sociedade civil organizada e segura. Como se trata de um bem publico, o interesse em se
obterem evolucBes dos sistemas passa por mais questdes do que apenas ser uma melhor
tecnologia. Passa também por sua viabilidade econémica e impactos ambientais. Dessa forma,
nos moldes relativos a tecnologias existentes atualmente, e através de estudos de viabilidade,
conclui-se que o futuro da IP é evoluir para 0 emprego da tecnologia LED dentro dos préximos
anos.

E importante também citar os programas de eficiéncia tecnologica governamentais
para que esta evolucao se torne realidade, assim como a evolugdo nas leis e normativas para a

area, que vém a corroborar com os aspectos supracitados.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Assim como ja existem estudos e trabalhos na area envolvendo a aplicacdo da

tecnologia LED, trabalhos futuros podem considerar métodos alternativos de geracao



de energia para alimentacdo do sistema de IP. Neste mesmo sentido, 0 gerenciamento
remoto das redes de IP tém aumentado com inovacdes no controle e na automagéo.
Usar a IP como forma de comunicacdo seria um desdobramento pratico de seu
uso. Em épocas de conscientizacdo, tais como outubro rosa e novembro azul, valer-se
da habilidade dos LEDs de mudarem suas cores para auxiliar estas campanhas, bem
como em épocas festivas, como a Copa do Mundo, iluminar as vias de verde eamarelo

seria sugestivo.
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