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RESUMO

A iluminacao publica exerce papel fundamental na infraestrutura urbana, influenciando
diretamente na seguranca, mobilidade e qualidade de vida da populacdo. Nos ulti-
mMos anos, uma boa parte dos municipios brasileiros intensificaram os processos de
moderniza¢cdo dos parques luminotécnicos por meio da substituicdo das luminarias
convencionais por tecnologia LED, visando maior eficiéncia energética e redugéo dos
custos operacionais. Entretanto, a atualizagao acelerada desses ativos tem evidenciado
desafios relacionados a sincronizagéo entre a infraestrutura efetivamente instalada em
campo e 0s cadastros técnicos utilizados pelas concessionérias de energia elétrica para
fins de faturamento. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar as
inconsisténcias existentes entre os ativos instalados no sistema de iluminacao publica
do municipio de ltajai e o cadastro técnico utilizado pela Celesc para faturamento
da energia elétrica da iluminacao publica municipal. A pesquisa caracteriza-se como
aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvida por meio de estudo
de caso. Os procedimentos metodologicos envolveram revisao bibliografica, anéalise
documental, cruzamento de bases cadastrais, auditoria de informacdes técnicas e
verificagcao fisica de ativos em campo. Os resultados evidenciaram divergéncias relacio-
nadas as poténcias cadastradas das luminarias, incompatibilidade entre as tecnologias
registradas e efetivamente instaladas, além da existéncia de ativos cadastrados sem
correspondente fisico identificado na rede de iluminacao publica municipal. A anélise
demonstrou que o modelo tradicional de faturamento baseado em consumo estimado
e inventarios cadastrais estaticos apresenta limitagdes diante do ritmo acelerado de
modernizagao tecnolégica do sistema. Os cenérios analisados indicaram impactos
financeiros relevantes decorrentes das inconsisténcias identificadas, com estimativas
superiores a R$ 25 mil anuais apenas nos casos estudados nesta pesquisa. Além
disso, verificou-se que o municipio ja dispde de infraestrutura de telegestao implantada
nos ativos de iluminacéao publica, porém atualmente utilizada predominantemente para
fungdes operacionais e de manutencao. Conclui-se que a eficiéncia energética da
modernizacdo da iluminacéo publica depende ndao apenas da substituicao fisica das
luminarias convencionais por tecnologia LED, mas também da modernizacao dos pro-
cessos de gestao e atualizacao cadastral utilizados pelas concessionarias de energia
elétrica.

Palavras-chave: lluminagéo publica. Cadastro técnico. Telegestao. Eficiéncia energé-
tica. LED.



ABSTRACT

Public lighting plays a fundamental role in urban infrastructure, directly influencing public
safety, mobility, and the population’s quality of life. In recent years, Brazilian municipali-
ties have intensified the modernization of their lighting systems through the replacement
of conventional luminaires with LED technology, aiming to improve energy efficiency
and reduce operational costs. However, the accelerated updating of these assets has
highlighted challenges related to the synchronization between the infrastructure effecti-
vely installed in the field and the technical records used by electric utility companies for
billing purposes. In this context, the present study aimed to analyze the inconsistencies
between the assets installed in the public lighting system of the municipality of Itajai
and the technical database used by Celesc for public lighting electricity billing. The
research is characterized as applied, with both qualitative and quantitative approaches,
developed through a case study methodology. The methodological procedures included
a literature review, document analysis, cross-referencing of technical databases, audi-
ting of technical information, and physical verification of assets in the field. The results
revealed discrepancies related to the registered luminaire power ratings, incompatibi-
lities between the technologies recorded and those actually installed, as well as the
existence of registered assets with no corresponding physical infrastructure identified
in the municipal public lighting network. The analysis demonstrated that the traditional
billing model, based on estimated consumption and static inventory records, presents
significant limitations when faced with the rapid pace of technological modernization
in public lighting systems. The scenarios analyzed indicated relevant financial impacts
resulting from the identified inconsistencies, with estimated losses exceeding R$ 25,000
per year considering only the cases investigated in this study. Furthermore, it was
verified that the municipality already has a telemanagement infrastructure deployed
in its public lighting assets; however, it is currently used predominantly for operational
and maintenance purposes. It is concluded that the energy efficiency achieved through
public lighting modernization depends not only on the physical replacement of conven-
tional luminaires with LED technology, but also on the modernization of management
processes and database updating procedures adopted by electric utility companies.
Keywords: Public lighting. Technical database. Telemanagement. Energy efficiency.
LED technology.
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1 INTRODUGAO

A infraestrutura de iluminagéo publica (IP) desempenha um papel estratégico
no desenvolvimento das cidades contemporaneas, atuando como um vetor essencial
para a promog¢ao da seguranca publica, a fluidez da mobilidade viaria e a valorizagao
dos espacos urbanos de convivéncia coletiva. Historicamente caracterizados por fluxos
operacionais reativos e pelo uso de tecnologias de baixa eficiéncia luminosa, os parques
de iluminagao municipais passam atualmente por um ciclo de profunda transformacéao
tecnoldgica, impulsionado pela consolidagdo dos diodos emissores de luz (LED - Light
Emitting Diode) e pela ascensao das redes de monitoramento inteligente.

No cenario nacional, esse processo de modernizacao foi acelerado tanto por
incentivos de eficiéncia energética quanto por readequacdes no modelo de governanca,
o que inclui a proliferacdo de Parcerias Publico-Privadas (PPPs) para a delegacéo
desses servicos a iniciativa privada. Contudo, a transicao fisica dos ativos de iluminacéao
das ruas impde um novo e complexo desafio regulatério e administrativo as municipali-
dades: a manutencao e a sincronizacao do cadastro técnico junto as concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica.

Essa interface cadastral ganha relevancia critica em virtude do modelo tarifario
vigente para o setor. Conforme as diretrizes regulamentares da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), na auséncia de dispositivos de medi¢ao individualizada em
cada poste, o consumo de energia da iluminacao publica do subgrupo B é faturado
de forma estimada. Sob esse regime de faturamento por estimativa, a distribuidora
de energia converte a poténcia nominal dos equipamentos cadastrados em consumo
monetario na fatura mensal do municipio, considerando um padrao fixo de doze horas
diarias de acendimento.

O cerne do problema operacional reside no descompasso temporal e buro-
cratico que frequentemente ocorre entre a execugédo das melhorias fisicas em campo
e 0 processamento de atualizacdo dessas informacgdes nos sistemas comerciais da
concessionaria. Quando os fluxos de documentagéo técnica do As-Built (como cons-
truido) operam de forma morosa, manuais ou descentralizados, cria-se um cenario de
defasagem cadastral.

No municipio de ltajai, o processo de modernizagao da iluminagéo publica foi
intensificado a partir de 2023. Entretanto, o elevado volume de ativos modernizados
e a necessidade de atualizagdo individualizada das informagdes junto a Centrais
Elétricas de Santa Catarina (Celesc) passaram a evidenciar desafios relacionados a
sincronizagdo entre a infraestrutura efetivamente instalada e o cadastro técnico utilizado
para fins de faturamento da energia elétrica.

Diante das constantes modernizacdes do parque de iluminacao publica e da
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necessidade de manter as informacdes cadastrais compativeis com a infraestrutura
instalada, torna-se essencial compreender as divergéncias existentes entre os registros
da concessiondria de energia elétrica e a realidade observada em campo. Essas
inconsisténcias podem comprometer a confiabilidade dos dados utilizados na gestéao
do sistema, dificultar os processos de atualizacdo cadastral e influenciar diretamente
o faturamento da energia elétrica do municipio. Nesse contexto, esta pesquisa busca
contribuir para a identificacao dessas divergéncias e para a discussao de seus impactos
na administracao da iluminagao publica de Itajai/SC.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar as inconsisténcias cadastrais existen-
tes no sistema de iluminacao publica do municipio de ltajai, com foco nas divergéncias
entre os ativos efetivamente instalados em campo e os dados registrados junto a
concessionaria de energia elétrica, avaliando seus impactos nos processos de gestao,
atualizacdo cadastral e faturamento da energia elétrica consumida pelo parque de
iluminagao publica municipal.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Revisar os principais conceitos técnicos, normativos e regulatérios aplica-
veis aos sistemas de iluminagao publica;

b) Analisar o funcionamento do cadastro técnico da iluminacéo publica e sua
relagcdo com os processos de gestao e faturamento de energia elétrica;

c) ldentificar inconsisténcias entre os ativos de iluminagéo publica instalados
em campo e os dados cadastrados junto a concessionaria de energia
elétrica no municipio de ltajai;

d) Avaliar os impactos da defasagem cadastral na gestdo e no faturamento da
iluminagéo publica;

e) Discutir a aplicagédo da telegestdo como ferramenta para modernizagao e
atualizagéo cadastral dos sistemas de iluminagao publica.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

» A Secao 2 apresenta a fundamentacéao teérica, abordando a evolucao da ilumi-
nagao publica, os principais conceitos luminotécnicos, os aspectos normativos e
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regulatorios aplicaveis ao setor, além dos temas relacionados ao cadastro técnico,
atualizacao cadastral e telegestdao em sistemas de iluminacao publica;

* A Secao 3 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa,
incluindo a caracterizacédo do estudo, a area analisada, os procedimentos de
coleta de dados e os métodos empregados para analise das inconsisténcias
cadastrais identificadas;

« A Secéao 4 contempla a analise e discussao dos resultados, apresentando as
divergéncias verificadas entre os ativos instalados em campo e os dados cadas-
trados junto a concessionaria de energia elétrica, bem como os impactos técnicos,
operacionais e financeiros decorrentes dessas inconsisténcias;

« Por fim, a Segéo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, reunindo as principais
consideragdes obtidas a partir da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros
relacionados a modernizacao e gestdao dos sistemas de iluminacéo publica.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Evolucao da lluminacao Publica

A iluminagdo publica constitui um dos servi¢os urbanos mais antigos e essenci-
ais para o funcionamento das cidades. Sua evolucdo ao longo do tempo acompanha
o desenvolvimento tecnolégico e as transformacoes sociais, refletindo mudancas nos
modelos de gestédo e nas formas de consumo de energia.

No Brasil, a histéria da iluminacao publica € marcada por ciclos tecnolégicos
que acompanharam o desenvolvimento urbano e econémico do pais. O fogo e a luz
natural eram os Unicos meios que podiam confrontar a escuridao antes do periodo
colonial, de forma que, somente com o inicio da colonizagdo portuguesa é que o
Brasil passou a adotar solucdes europeias, com o uso de lampides a 6leo de baleia e
posteriormente lampides a gas.

O grande salto tecnolégico ocorreu no final do século XIX, ndo somente com
a introdugao da energia elétrica, mas também com a invengao da lampada incandes-
cente por Thomas Edison. O estado do Rio de Janeiro tornou-se pioneiro, ao instalar
a primeira rede de iluminacao elétrica publica do pais, impulsionada por uma usina
termoelétrica local (BRANDAO et al., 2013). A partir deste momento as lampadas incan-
descentes ganharam o mercado, de forma que dominaram o cenario urbano durante
grande parte do século XX. Apesar do avancgo, essas lampadas apresentavam baixa
eficiéncia energética (aproximadamente 13 a 17 lumen por watt (Im/W)) e uma vida util
reduzida, em torno de 1000 horas, o que exigia manutencao constante (NOGUEIRA,
2013).

Com o crescimento acelerado das cidades a partir da década de 1950 e a
necessidade de atender a expanséao do trafego automobilistico, houve a adogao das
lampadas de descarga de alta intensidade (HID), as quais representaram um avancgo
significativo na eficiéncia dos sistemas de iluminacdo publica. Nesse contexto, diferentes
tecnologias foram incorporadas ao longo das décadas, destacando-se, inicialmente, as
lampadas de vapor de mercurio (VME), amplamente utilizadas entre as décadas de
1950 e 1990. Essas lampadas representaram o primeiro ganho expressivo de escala,
apresentando eficacia luminosa entre 40 e 60 Im/W e vida util de até 24.000 horas.
Entretanto, seu baixo indice de Reproducao de Cor (IRC) e os impactos ambientais
associados ao mercurio constituiram importantes limitagées.

Posteriormente, a partir da década de 1970, as |lampadas de vapor de sddio de
alta pressao consolidaram-se como a principal tecnologia empregada na iluminacao
viaria, especialmente no Brasil, permanecendo predominantes por varias décadas.
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Com eficacia luminosa que pode atingir até 140 Im/W e elevada durabilidade, essas
lampadas se destacaram pela eficiéncia energética, embora apresentassem como
caracteristica a emissao de luz com tonalidade amarelada (MORAIS, 2022).

Dando continuidade a evolugao tecnolégica da iluminacao publica, observa-se,
a partir dos anos 2000, a introducéao e consolidagao do LED como a principal alternativa
as tecnologias convencionais. Essa transigéo foi impulsionada, sobretudo, pela busca
por maior eficiéncia energética, reducao de custos operacionais e melhoria na qualidade
da iluminacao urbana. As luminarias em LED apresentam vantagens significativas em
relacédo as tecnologias anteriormente empregadas. Dentre essas vantagens, destacam-
se a elevada eficacia luminosa, que pode ultrapassar 160 Im/W, maior vida Gtil, além
de melhor indice de Reproducédo de Cor (IRC), proporcionando maior fidelidade na
percepcao das cores e contribuindo para a segurancga viaria e urbana. Adicionalmente,
os sistemas em LED permitem maior controle do fluxo luminoso, possibilitando a
aplicacao de estratégias como dimerizagao e telegestao.

No contexto brasileiro, a substituicao das tecnologias convencionais por LED
tem ocorrido de forma acelerada nas ultimas décadas, impulsionada por programas
de eficiéncia energética e iniciativas municipais voltadas a modernizac¢ao dos parques
de iluminagéo publica. Entretanto, apesar dos beneficios técnicos e operacionais, a
transigédo para a tecnologia LED também evidencia desafios relevantes, especialmente
no que se refere a atualizagdo cadastral dos pontos de iluminagdo. Em muitos casos, a
substituicdo das luminarias ocorre em campo sem a devida atualizagdo simultanea dos
sistemas de cadastro utilizados pelas concessiondrias de energia, 0 que pode gerar
inconsisténcias entre a poténcia instalada real e aquela registrada para fins de medicao
e faturamento.

Dessa forma, a evolugao historica da iluminagao publica, que partiu do uso
rudimentar do fogo e atravessou diferentes ciclos de lampadas de descarga, culmina
hoje em uma era de alta tecnologia que refor¢a a necessidade de sistemas de gestao
mais confidveis e integrados. A correspondéncia entre a infraestrutura instalada e os
dados cadastrais torna-se, portanto, 0 novo marco critico para garantir a transparéncia
e a correta mensurac¢ao do consumo de energia na gestao publica contemporéanea.

2.1.2 Conceitos de lluminacao
21.21 Luz

A luz pode ser definida como uma forma de energia radiante que se propaga
por meio de ondas eletromagnéticas. De acordo com Young e Freedman (2016), essa
radiacao apresenta frequéncias especificas que possuem a capacidade biolégica de
sensibilizar o sistema visual humano. No entanto, o que percebemos como luz visivel
representa apenas uma estreita faixa dentro do vasto espectro eletromagnético (BONA,
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2010), como é possivel observar na Figura 1:

Figura 1 — Espectro de radiacdo
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Fonte: LALIC (2011).

Como ressaltado por Bastos (2011), o espectro eletromagnético compreende
diversas radiacoes que se diferenciam por sua frequéncia e comprimento de onda,
embora compartilhem uma velocidade de propagacéo constante. A percepg¢ao visual
e sensorial humana esté restrita ao intervalo de comprimento de onda que varia de
aproximadamente 380 nanémetros (nm) a 780 nm, representando respectivamente
o limite maximo da radiacao ultravioleta e o limite minimo da radiagao infravermelha
(Muse, 2019).

A sensacgao de luminosidade é um processo fisiolégico que ocorre quando
os fotorreceptores da retina sdo estimulados por essa faixa especifica de radiagao.
Nesse contexto, Mamede Filho (2017) destaca que a percepcao das cores ndo é uma
caracteristica intrinseca dos objetos, mas sim uma consequéncia da radiagdo luminosa
incidente sobre eles. Em termos fisicos, a cor percebida € o resultado da interacao
entre a luz que o objeto absorve e a luz que ele reflete.
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2.1.2.2 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso corresponde a quantidade total de luz emitida por uma fonte
luminosa em todas as dire¢cbes. Essa grandeza fotométrica é utilizada para indicar
a capacidade de uma lampada ou luminaria de produzir iluminacao, sendo expressa
em lumens (Im). Quanto maior o valor do fluxo luminoso, maior sera a quantidade de
luz disponibilizada ao ambiente, embora isso nao signifique necessariamente melhor
iluminacao, pois a distribuicdo dessa luz também influencia o resultado final.

2.1.2.3 lluminéncia

A iluminancia representa a quantidade de fluxo luminoso que incide sobre uma
determinada superficie. Sua unidade de medida € o lux (Ix), equivalente a um lumen
distribuido sobre um metro quadrado. Essa grandeza é amplamente empregada na
avaliacao de sistemas de iluminacao, pois permite verificar se 0os niveis luminosos
disponiveis atendem aos requisitos estabelecidos pelas normas técnicas para cada
aplicacao.

A iluminancia pode ser calculada pela relagéo entre o fluxo luminoso incidente
e a area iluminada, conforme apresentado na Equagéo 1.

E = g[lux] (1)

Em que F' é o fluxo luminoso, em lumens (Im) e S € a &rea da superficie
iluminada, em metros quadrados (m?).

Na pratica, a distribuicdo da luz ndo ocorre de maneira perfeitamente uniforme,
fazendo com que diferentes pontos de uma mesma superficie apresentem valores
distintos de iluminancia. Por essa razdo, normalmente s&o considerados valores meédios
para analise e dimensionamento dos sistemas luminotécnicos (Mamede Filho, 2017).

2.1.2.4 Lumindncia

A luminancia estéa relacionada a percepcao visual de brilho produzida por uma
superficie quando observada por uma pessoa. Diferentemente da iluminancia, que
mede a luz que chega a superficie, a luminancia considera a parcela dessa luz que
¢ refletida em direcao ao observador. Sua unidade de medida é a candela por metro
quadrado (cd/m?). Ela é obtida pela equacao:

cd
— 2
5] (2)

Onde « é angulo entre a superficie iluminada e a direcao do fluxo luminoso, L
€ a intensidade luminosa e S é a area da superficie iluminada em metros quadrados

(m?).

I
L= g * cos(a)]
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De acordo com Antunes (2015), os conceitos de luminancia e iluminancia sao
frequentemente confundidos, embora representem grandezas fotométricas distintas.
Enquanto a luminancia esta associada a luz refletida por uma superficie em direcao
ao observador, a iluminancia refere-se a quantidade de fluxo luminoso incidente sobre
determinada area iluminada.

Diferentemente da luminancia, a iluminancia ndo depende diretamente das
caracteristicas fisicas da superficie iluminada, mas sim das condi¢coes geométricas e
operacionais do sistema de iluminagéo. Entre os principais fatores que influenciam seus
niveis destacam-se a poténcia da fonte luminosa, altura de instalagdo da luminaria,
distancia entre os pontos de iluminacdo, angulo de incidéncia da luz e distribuicao
fotométrica da luminaria.

No contexto da iluminagéo publica, a iluminancia é amplamente utilizada como
parametro técnico para avaliagao da qualidade luminotécnica das vias urbanas, sendo
empregada em normas como a NBR 5101 para definicdo dos niveis minimos de
iluminagdo necessarios a seguranca e ao conforto visual de motoristas, ciclistas e
pedestres. Dessa forma, a correta compreenséo da diferenga entre luminancia e
iluminancia é fundamental para o adequado dimensionamento e analise dos sistemas
de iluminacao publica. A distincao entre ambas as grandezas pode ser visualizada de
forma comparativa na Figura 2.

Figura 2 — Representacao das grandezas fotométricas fluxo luminoso, iluminéncia e
luminéncia
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Fonte: Prefeitura Municipal de Santos (2022).

2.1.2.5 Eficiéncia Luminosa

As lampadas e lumindrias constituem dispositivos desenvolvidos para realizar
a conversdo de energia elétrica em energia luminosa, permitindo a geracao de luz
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artificial para os mais diversos ambientes e aplicagdes. Durante esse processo, a
energia elétrica consumida é transformada parcialmente em fluxo luminoso, enquanto
outra parcela é dissipada na forma de calor.

A capacidade de um sistema de iluminacdo em converter energia elétrica em
luz é expressa por meio da eficiéncia luminosa, também denominada eficacia luminosa,
cuja unidade é lumens por watt (Im/W). Esse parametro representa a relagéo entre
o fluxo luminoso emitido pela fonte, medido em Iimens (Im), e a poténcia elétrica
consumida, medida em watts (W). Dessa forma, quanto maior for a eficacia luminosa
de uma lampada ou luminaria, maior sera a quantidade de luz produzida para uma
mesma poténcia consumida, caracterizando um sistema mais eficiente do ponto de
vista energético.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as eficiéncias luminosas médias
de diferentes tecnologias de iluminacéao utilizadas ao longo da evolucéao dos sistemas
luminotécnicos. A partir da analise dos dados, observa-se 0 avango da eficiéncia ener-
gética das fontes luminosas ao longo do desenvolvimento tecnol6gico, destacando-se
o desempenho superior das luminarias LED em relacao as tecnologias convencionais.

Tabela 1 — Eficiéncia luminosa das tecnologias de iluminacao

Tipo de lampada Vida util (h) Poténcia (W) Fluxo luminoso (Im) Eficiéncia luminosa (Im/W)

Incandescente 1000 100 1300 13
Fluorescente 6000 20 1280 64
LED 30000 15 1320 88

Fonte: Adaptado de Exati Tecnologia (2024).

A eficiéncia luminosa é dada pela equacao:

F Im
= —|— 3
Em que F é o fluxo luminoso, em lumens e P, é a poténcia elétrica consumida,
em Watts (W).

n

2.1.2.6 Indice de Reprodugdo de Cor (IRC)

O indice de Reproducdo de Cor (IRC) corresponde & capacidade de uma
fonte luminosa reproduzir as cores dos objetos de forma fiel a percepgao obtida sob
iluminacdo natural ou de referéncia. Quanto maior o valor do IRC, menor sera a
distorcdo das cores percebidas pelo observador, proporcionando melhor qualidade
visual e maior conforto na identificacdo dos elementos iluminados.

A Figura 3 demonstra comparativamente o efeito do IRC sobre a percepcao
visual das cores. Observa-se que uma mesma paisagem, quando iluminada por uma
fonte luminosa com elevado indice de reproducao de cor, apresenta tonalidades mais
naturais e maior riqueza de detalhes. Em contrapartida, sob uma fonte com baixo IRC,
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as cores tornam-se menos fiéis e visualmente alteradas, comprometendo a qualidade
da iluminacao percebida.

Figura 3 — Comparativo de IRCs

Fonte: COPEL (2018).

2.2 Equipamentos dos Sistemas de lluminagéo Publica

Com o passar dos anos e com a evolugao tecnoldgica das estruturas de
iluminagéo publica, as empresas do setor investem no uso de equipamentos mais
modernos, confiaveis e com melhor relacao custo-beneficio nos parques de IP do pais,
com o objetivo de reduzir custos e aumentar a eficiéncia do servigo. Os principais
equipamentos utilizados sao:

» Lampadas;
» Reatores;
* Relés;

* Bragos.

Na Figura 4, pode-se observar os principais equipamentos de um ponto de
iluminacao publica.
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Figura 4 — Conjunto de lluminagéo Publica
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Fonte: Adaptado de Celesc.

2.2.1 Lampadas

De acordo com a norma ABNT NBR 5461, a lampada é o dispositivo responsa-
vel por converter a energia elétrica da rede em radiagédo Optica, atuando como a fonte
priméria de luz. Historicamente, o mercado foi dominado pelos modelos incandescentes,
evoluindo posteriormente para as tecnologias de descarga até alcangar a consolidacao
do LED, que se posiciona atualmente como o padrao tecnolégico mais avangado.

No cenario normativo atual, a ABNT regulamenta especificamente as seguintes
tecnologias de lampadas:

» Lampadas de vapor de mercurio;
« Lampadas de vapor de sédio;

« Lampadas de vapor metalico;

« LED.
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2.2.1.1 Lampada de Vapor de Mercurio

Embora ainda estejam presentes em algumas redes de iluminagéo publica,
as lampadas de vapor de mercurio tornaram-se desvantajosas do ponto de vista
econdmico. Isso ocorre porque o mercado atual oferece tecnologias bem mais eficientes,
que geram a mesma quantidade de luz consumindo muito menos energia.

Além disso, esse modelo depende de reatores para funcionar, componentes
que aumentam o consumo total do sistema e sdo vulneraveis a oscilagdes e surtos na
rede elétrica. O mecanismo de funcionamento se da por descarga elétrica, dispensando
o0 uso de filamentos: uma corrente gera um arco elétrico dentro de um tubo, aquecendo
e vaporizando o mercurio, o que eleva a presséao interna e produz a luminosidade.

2.2.1.2 Lampada de Vapor de Sodio

Com um funcionamento similar ao das lampadas de mercurio, os modelos a
vapor de sédio (VSO) utilizam o s6dio como elemento principal no tubo de descarga,
contendo uma quantidade reduzida de mercurio.

Essa tecnologia divide-se em duas categorias principais: alta e baixa pressao.
As lampadas de alta pressédo sao classificadas como fontes de descarga de alta
intensidade. Por outro lado, as lampadas de baixa pressao operam sob principios
semelhantes, mas trabalham com uma presséao parcial consideravelmente menor.

2.2.1.3 Lampada de Vapor Metalico

De forma analoga as lampadas de mercurio, os modelos de vapor metalico
utilizam uma combinacdo de compostos no interior do tubo de descarga que gera
luminosidade ao ser aquecida por um arco elétrico.

Classificadas pela norma ABNT NBR 5461 como lampadas de descarga de alta
intensidade, as lampadas de vapor metalico e halogenetos metalicos produzem a maior
parte de sua luz por meio da radiacdo dessa mistura gasosa combinada aos produtos
da dissociacao dos halogenetos. Comercialmente, essa tecnologia fica disponivel tanto
em versdes com bulbo transparente quanto com revestimento luminescente.

2214 LED

O LED é um componente eletrénico que, ao ser percorrido por corrente elétrica,
libera energia na forma de radiacao eletromagnética dentro do espectro visivel.

Como operam com corrente continua e baixas tensées, geralmente entre 1,6 e
3,3V, os LEDs necessitam de drivers especificos para funcionar na rede de distribuicao
da Celesc em Itajai/SC. Como a rede local entrega uma tensdo nominal de 220 V em
corrente alternada (CA), as lumindrias publicas devem conter conversores CA-CC que
sintonizem a voltagem.
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Entre as principais vantagens dessa tecnologia estao o facho de luz direcionado,
a alta eficiéncia (80 a 200 Im/W), o elevado indice de Reprodugéo de Cor (IRC entre 80
e 100), a auséncia de metais pesados na composicao, a longa vida util e a versatilidade
na escolha da temperatura de cor. Tais fatores consolidam a tecnologia LED como a
alternativa mais viavel para a iluminag¢éo publica moderna.

Outrossim, uma caracteristica técnica relevante do LED € a capacidade de
dimerizacéo, que consiste no controle da intensidade luminosa por meio da variagcao
da poténcia fornecida ao LED, geralmente realizada por técnicas de Modulacao por
Largura de Pulso (PWM).

2.2.1.5 Reatores

Devido a impossibilidade de conexao direta a rede elétrica, o uso de reatores é
obrigatério para o funcionamento das lampadas de descarga. Esse cenario decorre
da necessidade de aplicar uma sobretensao de alguns quilovolts (kV) para a ignicao
inicial do sistema, além da exigéncia de um reator em série para limitar a corrente
de operacdo. Sob essas condi¢cbes de partida e funcionamento, a corrente elétrica
consumida acaba se defasando em relacdo a tensdo, além de introduzir uma distorcéo
harménica consideravel no circuito.

Dessa forma, os reatores sdo componentes criticos em sistemas de iluminagéao
de alta descarga. Sua principal atribuicéo é estabilizar e regular a corrente que atravessa
o meio dielétrico do tubo. Na auséncia de um mecanismo de controle, o arco elétrico
faria com que a corrente elétrica aumentasse de forma continua e descontrolada,
resultando na queima inevitavel da lampada.

2.2.1.6 Relés

O acionamento das luminarias nas redes de iluminacao publica é coman-
dado por relés fotoelétricos. Esses dispositivos realizam a leitura continua da luz
natural do ambiente e, ao identificarem que a luminosidade caiu abaixo de um limite
pré-estabelecido, enviam o sinal para ligar as lampadas, seja de forma individual ou
comandando um grupo integrado de luminarias. Em ltajai, € possivel ver esse equipa-
mento instalado facilmente no topo dos postes de iluminag¢ao publica, logo acima das
luminarias, em qualquer bairro ou avenida da cidade.
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Figura 5 — Relé para IP

Fonte: Exatron (2019).

2.2.1.7 Bracos

De acordo com Santana (2010), os bragos de iluminagao sao elementos es-
truturais fixados nos postes das distribuidoras de energia. A sua fungao principal é
sustentar as lumindrias, além de servirem como duto protegido para o encaminhamento
da fiacdo elétrica necessaria para o funcionamento do sistema. Adicionalmente, essas
pecas sao dimensionadas para resistir tanto a carga fisica das proprias luminarias
quanto aos impactos ambientais, como a a¢ao dos ventos e as vibragées mecanicas
diarias.

2.3 Marco Normativo e Regulatério da lluminacao Publica

A gestao da iluminacao publica no Brasil é orientada por dois pilares funda-
mentais: o pilar técnico, que estabelece como o sistema deve ser projetado e mantido
para garantir a seguranga; e o pilar regulatério, que define as regras de faturamento e
a relacao entre o municipio e a concessionaria de energia elétrica.

As normas nacionais sao necessarias para regulamentar, delimitar ou especifi-
car os parametros da area para criacao e implementacao dos sistemas de iluminagao
publica. Entre as principais referéncias utilizadas estdo a ABNT NBR 5461, que apre-
senta a terminologia aplicada a area de iluminagéo; a ABNT NBR 5101, que estabelece
os critérios para projetos de iluminagao publica; a ABNT NBR 5123, referente aos
relés fotocontroladores; e a ABNT NBR 15129, que define requisitos para luminarias
destinadas a iluminacao publica.

Também merecem destaque as normas voltadas aos equipamentos auxiliares
dos sistemas de iluminacdo, como as ABNT NBR 14305 e ABNT NBR 13593, além
das normas internacionais incorporadas ao sistema brasileiro de normalizagéo, como a
ABNT IEC 60598-1 e a ABNT IEC 62722-2-1, amplamente utilizadas para avaliacao do
desempenho de luminarias, especialmente aquelas baseadas em tecnologia LED.

A principal referéncia nacional é a NBR 5101:2024, recentemente atualizada,
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que estabelece os requisitos minimos de iluminagao para vias publicas. Esta norma
classifica as vias em fungéo dos fluxos de pedestres e veiculos, definindo parametros
como iluminancia, uniformidade e controle de ofuscamento. Um dos aspectos relevantes
introduzidos e reforcados pela atualizacdo da norma refere-se a eficiéncia energética
e ao controle da poluigdo luminosa. A norma incentiva a utilizacdo de tecnologias
mais eficientes e sistemas capazes de direcionar adequadamente o fluxo luminoso,
reduzindo desperdicios de energia e minimizando impactos ambientais causados pela
emissao excessiva de luz.

Além dos aspectos técnicos de iluminacdo, a norma também estabelece diretri-
zes relacionadas a manutencao e ao desempenho dos sistemas ao longo do tempo,
reconhecendo que a eficiéncia da iluminacao publica depende nao apenas do projeto
inicial, mas também da correta gestao dos ativos instalados. Nesse contexto, a atuali-
zacao cadastral e o controle das caracteristicas das luminarias tornam-se elementos
fundamentais para garantir conformidade com os parametros normativos.

Dessa forma, a NBR 5101:2024 ndo apenas estabelece critérios técnicos para
a qualidade da iluminagéo publica, mas também evidencia a importancia de sistemas
de gestao confiaveis e atualizados, especialmente em cenarios de modernizacao tecno-
l6gica com a substituicao de luminarias convencionais por tecnologia LED. Tal aspecto
possui relagdo direta com os desafios observados no municipio de Itajai, onde diver-
géncias entre os ativos instalados em campo e os dados cadastrais podem impactar
tanto o desempenho do sistema quanto os processos de medi¢ao e faturamento de
energia elétrica.

Ainda assim, vale ressaltar também a importancia da NBR IEC 62722-2-1, uma
vez que € uma das principais normas aplicadas as luminarias LED, pois estabelece
os requisitos de desempenho para luminarias utilizadas em sistemas de iluminacgao.
Sua importancia tornou-se ainda maior com a ampla modernizag¢ao dos parques de
iluminacao publica e a substituicao das tecnologias convencionais por sistemas em
LED.

Essa norma define critérios relacionados ao desempenho fotométrico, elétrico
e funcional das luminarias, garantindo que os equipamentos atendam niveis minimos
de qualidade, eficiéncia e confiabilidade operacional. Entre os principais parametros
avaliados estao o fluxo luminoso, poténcia consumida, eficacia luminosa, manutencao
do fluxo luminoso ao longo do tempo e vida util do equipamento. Um dos aspectos
mais relevantes da NBR IEC 62722-2-1 refere-se a manutencao do fluxo luminoso
das luminarias LED. Diferentemente das tecnologias convencionais, nas quais a falha
geralmente ocorre de forma abrupta, os sistemas LED apresentam degradacao gradual
do fluxo luminoso ao longo do tempo. Dessa forma, a norma estabelece critérios para
avaliagdo da capacidade da lumindria de manter niveis adequados de iluminagéo
durante sua vida util operacional.
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Além disso, a norma também contribui para a padronizacao das informagdes
técnicas fornecidas pelos fabricantes, permitindo maior confiabilidade na especificacao
e comparagao entre diferentes modelos de luminarias. Esse aspecto € especialmente
importante para os municipios e concessionarias de energia elétrica, uma vez que
caracteristicas como poténcia nominal e eficiéncia energética influenciam diretamente o
dimensionamento dos sistemas e os processos de medi¢ao e faturamento da iluminagéo
publica.

Dentro do pilar regulatério tém-se as diretrizes estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), érgéo responsavel pela regulagao e fiscaliza-
cao do setor elétrico nacional. Além dos aspectos relacionados ao fornecimento de
energia elétrica, a regulamentacdo também define responsabilidades administrativas,
critérios de faturamento e mecanismos de financiamento destinados a manutencgao e
modernizacdo dos sistemas de iluminacéo publica.

Um dos principais marcos legais para o setor foi a criagcdo da Contribuicao para
o Custeio do Servico de lluminacéo Publica (COSIP), instituida por meio da Emenda
Constitucional n® 39/2002. A partir dessa alteragdo constitucional, os municipios passa-
ram a ter autorizacao para instituir cobranca especifica destinada ao financiamento dos
servigos de iluminacao publica. Em geral, essa contribuicdo é arrecadada mensalmente
por meio das faturas de energia elétrica dos consumidores e constitui atualmente
a principal fonte de recursos utilizada pelos municipios para custeio, manutencao e
expansao dos sistemas de iluminacéo publica.

Inicialmente, a Resolugdo Normativa n® 414/2010 definiu as condi¢cbes ge-
rais de fornecimento de energia elétrica, incluindo a classificacéo tarifaria especifica
da iluminacao publica no Grupo B. A regulamentacao também estabeleceu critérios
relacionados a operagao, manutengao e gestdo dos ativos de iluminacao publica.

Posteriormente, a Resolugdo Normativa n® 414/2010 foi revogada e substituida
pela Resolugao Normativa n® 1.000/2021, que consolidou em um Unico documento
diversas normas anteriormente vigentes no setor elétrico brasileiro. Essa atualizacao
teve como objetivo simplificar e padronizar os procedimentos regulatorios aplicaveis a
iluminacao publica e as demais unidades consumidoras.

A regulamentagédo da ANEEL determina que, nos casos em que ndo ha medi-
cao individualizada dos pontos de iluminagao publica, o consumo de energia elétrica
deve ser calculado de forma estimada. Para isso, sdo considerados parametros como
quantidade de lumindrias instaladas, poténcia cadastrada dos equipamentos e tempo
médio diario de funcionamento do sistema.

Dessa forma, o cadastro técnico da iluminacéo publica assume papel funda-
mental nos processos de medicao e faturamento da energia elétrica consumida pelos
municipios. Informagdes incorretas ou desatualizadas relativas as caracteristicas das
luminarias instaladas podem gerar divergéncias entre o consumo real e os valores
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faturados pelas concessionarias.

2.3.1 COSIP em ltajai/SC

No municipio de Itajai, a taxa COSIP foi instituida por meio da Lei Comple-
mentar n® 19/2002, em conformidade com o Art. 149-A da Constituicao Federal. A
legislacdo municipal estabelece que a contribui¢cdo € destinada ao custeio dos servigos
de iluminagao publica, sendo cobrada mensalmente nas faturas de energia elétrica dos
consumidores residenciais e nao residenciais atendidos pela Celesc.

De acordo com a Lei Complementar n® 19/2002, alterada posteriormente pelas
Leis Complementares n® 28/2003 e n® 466/2024, o modelo de arrecadagéo da COSIP
adotado em ltajai baseia-se em faixas de consumo de energia elétrica e categorias de
consumidores. A contribuicdo possui valores diferenciados para unidades consumidoras
residenciais e ndo residenciais, variando conforme o consumo mensal de energia
elétrica em quilowatt-hora (kWh). Dessa forma, consumidores com maior consumo
contribuem proporcionalmente mais para o custeio dos servigos de iluminagao publica
municipal.

A legislacdo municipal também estabelece que os recursos arrecadados por
meio da COSIP devem ser destinados ao Fundo Especial para o Custeio dos Servicos
de lluminacao Publica (FECOSIP), responsavel pelo financiamento das atividades
relacionadas ao sistema de iluminacéo publica do municipio. Entre essas atividades
incluem-se o fornecimento de energia elétrica, elaboracao de projetos, instalacao, ope-
racao, manutencao, expansao, automatizacao e modernizagao das redes de iluminagao
publica.

As alteracdes promovidas pela Lei Complementar n® 466/2024 ampliaram ainda
mais o escopo dos servigos contemplados pela COSIP, incluindo explicitamente ati-
vidades relacionadas a modernizacao tecnoldgica e a automatizagao do sistema de
iluminacao publica. Além disso, a legislacao passou a reconhecer formalmente a possi-
bilidade de delegacao dos servicos de iluminacao publica a empresas terceirizadas,
permitindo que o municipio celebre contratos para execucéo de atividades técnicas,
operacionais e administrativas relacionadas a gestao do parque de iluminacéo publica.

2.4 Cadastro Técnico da lluminagao Publica

A gestao de ativos aplicada a iluminacao publica transcende o simples registro
de lumindrias, postes e demais componentes instalados no sistema. Conforme esta-
belece a ABNT NBR ISO 55000 (ABNT, 2014), a gestao de ativos compreende um
conjunto de praticas sistematicas e coordenadas voltadas ao gerenciamento eficiente e
sustentavel dos ativos fisicos, considerando aspectos relacionados ao desempenho
operacional, riscos, custos e ciclo de vida dos equipamentos. Nesse contexto, o parque
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de iluminagéo publica representa um dos mais extensos patriménios de infraestrutura
urbana dos municipios, tornando sua administragéo fundamental tanto para a qualidade
dos servicos prestados a populacédo quanto para a eficiéncia da aplicagdo dos recursos
publicos.

O cadastro técnico da iluminag&o publica reune, portanto, informacgdes refe-
rentes as caracteristicas fisicas, elétricas e operacionais dos pontos de iluminagéo
instalados em campo, incluindo dados como localizacdo geogréfica, tipo e poténcia
das luminarias, tecnologia empregada, altura dos postes, bracos de sustentacgao, re-
|és fotocontroladores, circuitos de alimentagdo e demais componentes associados ao
sistema.

Historicamente, a manutencao dos sistemas de iluminacao publica era reali-
zada predominantemente de forma corretiva, baseada na substituicdo de componentes
apenas apos a ocorréncia de falhas identificadas por rondas noturnas ou reclamagdes
da populacéao. Entretanto, conforme aponta Ribeiro (2024), a modernizacédo dos par-
ques de iluminagao publica, especialmente com a introducéo da tecnologia LED e a
ampliacao dos contratos de terceirizagcao dos servigos, passou a exigir modelos mais
avancados de gestdo e manutencéo preventiva e preditiva.

Nesse novo cenario, a confiabilidade das informacgdes cadastrais torna-se um
elemento estratégico para o planejamento operacional e financeiro dos sistemas de
iluminacao publica. Segundo Mozzini (2022), a gestao eficiente dos ativos depende
diretamente da disponibilidade de dados atualizados relacionados a localizacao dos
equipamentos, poténcia nominal, vida util, histérico de manutencédo e desempenho
operacional das lumindrias instaladas.

Além das atividades de operacao e manutencao, o cadastro técnico possui rela-
cao direta com os processos de medicao e faturamento da energia elétrica consumida
pela iluminagao publica. De acordo com a regulamentacéo estabelecida pela ANEEL
por meio da Resolugdo Normativa n? 1.000/2021, nos casos em que nao ha medigao
individualizada dos pontos de iluminagao publica, o0 consumo de energia elétrica pode
ser estimado a partir das informacgdes cadastradas junto as concessionarias, conside-
rando parametros como poténcia das luminarias, quantidade de pontos instalados e
tempo médio diario de funcionamento do sistema.

Dessa forma, inconsisténcias entre os ativos efetivamente instalados em campo
e 0s dados registrados nos sistemas cadastrais podem gerar impactos técnicos, operaci-
onais e financeiros significativos. Divergéncias relacionadas a poténcia das luminarias,
tecnologia empregada ou quantidade de pontos de iluminagdo podem comprome-
ter tanto a gestdo dos ativos quanto a precisdo dos valores faturados referentes ao
consumo de energia elétrica do sistema.

Além disso, a utilizagcdo de bases de dados estruturadas permite otimizar
atividades de manutencao, planejamento de expansao, controle de estoques e auditoria
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dos niveis de servigco prestados por empresas terceirizadas responsaveis pela operacao
da iluminacéo publica. Assim, conforme destaca Ribeiro (2024), a eficiéncia operacional
e financeira dos sistemas modernos de iluminacao publica esta diretamente associada
a qualidade, atualizacao e confiabilidade do cadastro técnico utilizado na gestéao de
seus ativos.

2.4.1 Inventario Técnico e o Processo de As-Built

O inventario técnico de um parque de iluminacao publica deve representar de
forma fiel a infraestrutura efetivamente instalada em campo. Para que esse inventario
cumpra adequadamente sua fungcédo operacional, regulatéria e financeira, toda mo-
dificacao realizada na rede, como substituicao de luminarias, alteracao de poténcia,
troca de bracos ou reposicionamento de postes, necessita de atualizacao cadastral
compativel com as condigdes reais do sistema. No ambito da engenharia, o processo
de levantamento, conferéncia e registro das alteragbes executadas em campo em
relacéo ao projeto original é denominado As-Built.

Com a crescente modernizacédo dos parques de iluminagao publica, o processo
de atualizacédo cadastral passou a assumir papel estratégico na gestdo dos ativos.
Entretanto, a literatura aponta que a etapa compreendida entre a concluséo fisica das
substituicbes em campo e a efetiva consolidacao do documento As-Built representa
um dos principais gargalos operacionais da gestdo da iluminacéo publica. Segundo
Nunes (2025), quando os levantamentos realizados em campo dependem de registros
manuais, planilhas descentralizadas ou processos que exigem posterior digitacao
e validagdo em escritério, 0 tempo necessario para processamento, conferéncia e
homologacao das informacgdes tende a aumentar significativamente.

Esse intervalo entre a modernizacao fisica do sistema e a atualizacao efetiva
do cadastro técnico gera um cenario de defasagem cadastral. Enquanto as luminarias
instaladas em campo ja operam com tecnologia LED e menores poténcias instala-
das, os sistemas oficiais de gestao e faturamento podem permanecer baseados em
informacdes antigas, referentes a tecnologias convencionais de maior consumo ener-
gético, como vapor de sédio ou vapor de mercurio. Dessa forma, a morosidade e as
falhas associadas aos processos manuais de atualizagdo cadastral acabam comprome-
tendo parte dos beneficios operacionais e financeiros esperados com a modernizacao
tecnologica.

Além do controle operacional interno do municipio, 0 documento As-Built tam-
bém possui relevancia regulatéria e financeira junto as concessionarias de distribuicao
de energia elétrica. Esses registros técnicos séo utilizados para validagao das alte-
racgdes realizadas no parque de iluminacao publica e atualizacdo da base de dados
utilizada nos processos de estimativa de consumo e faturamento da energia elétrica.
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2.5 Telegestao

O avanco da tecnologia LED representou a primeira grande etapa de moderni-
zacao dos sistemas de iluminacao publica no Brasil, concentrando-se principalmente
na reducédo do consumo de energia elétrica e no aumento da eficiéncia energética dos
parques de iluminacao publica. Entretanto, estudos recentes apontam que o potencial
dessa modernizacao vai além da simples substituicdo das luminarias convencionais,
sendo ampliado significativamente pela integracao dos sistemas de iluminagéo a plata-
formas inteligentes de monitoramento e controle, inserindo os municipios no contexto
das chamadas Smart Cities ou Cidades Inteligentes.

Nesse cenario, a telegestao destaca-se como uma das principais tecnologias
aplicadas a gestdo moderna da iluminacéo publica. Conforme descreve Ribeiro (2024),
a telegestao consiste em um sistema automatizado de monitoramento e controle remoto
capaz de gerenciar individualmente ou em grupos os pontos de iluminagao publica
distribuidos ao longo da rede urbana. O sistema € composto por luminarias equipadas
com drivers inteligentes e dispositivos de comunicacgao instalados, geralmente, junto
ao relé fotocontrolador, permitindo a troca continua de informacdes entre os ativos
instalados em campo e uma central de controle operacional.

A comunicacgao entre os dispositivos ocorre por meio de redes sem fio, utili-
zando protocolos especificos de transmissdo de dados, como LoRaWAN, Wi-SUN ou
redes celulares. Essas informagdes sdo encaminhadas em tempo real para plataformas
de gerenciamento, normalmente hospedadas em servidores locais ou ambientes em
nuvem, possibilitando o acompanhamento continuo das condicées operacionais do
sistema de iluminacao publica.



32
Figura 6 — Arquitetura simplificada de um sistema de telegestao.
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Fonte: Mattos (2023).

Outro aspecto relevante da telegestao refere-se a possibilidade de controle
dinamico do fluxo luminoso das luminarias, processo conhecido como dimerizagéo.
Conforme destacado por Ribeiro (2024), essa funcionalidade permite ajustar automa-
ticamente os niveis de iluminacao de acordo com horarios especificos ou condicées
operacionais das vias publicas, reduzindo o fluxo luminoso em periodos de menor
circulacao de veiculos e pedestres. Dessa forma, além da eficiéncia ja proporcionada
pela tecnologia LED, a dimerizagao contribui para a obtencéo de economias adicionais
de energia elétrica e aumento da vida util dos equipamentos.

Além dos beneficios operacionais, a telegestao também apresenta impactos
relevantes nos processos regulatérios, cadastrais e financeiros associados a iluminagéo
publica. Ao registrar automaticamente informacdes relacionadas ao consumo de ener-
gia, tempo de funcionamento, poténcia efetivamente utilizada e histérico operacional
de cada ponto de iluminacédo, o sistema passa a gerar uma base de dados precisa,
atualizada e auditavel em tempo real.

Essa caracteristica reduz significativamente a dependéncia de processos ma-
nuais de atualizacdo cadastral. Assim, alteracdes realizadas nos ativos de iluminagao
publica podem ser registradas instantaneamente nos sistemas de gestao, proporcio-
nando maior confiabilidade das informacdes utilizadas tanto pelo municipio quanto pelas
concessionarias de energia elétrica nos processos de medi¢do estimada e faturamento
do consumo energético.
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Nesse contexto, a utilizacao da telegestao contribui diretamente para a reducao
de inconsisténcias entre os ativos efetivamente instalados em campo e os dados
cadastrados nos sistemas das concessionarias, promovendo maior sincronizagao entre
inventario técnico, operacao do sistema e faturamento da energia elétrica da iluminacao
publica.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para o
desenvolvimento da pesquisa, incluindo a caracterizagdo do estudo, a definicdo da
area analisada, os métodos de coleta de dados e os procedimentos utilizados para
analise das inconsisténcias cadastrais identificadas no sistema de iluminacao publica
do municipio de ltajai.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

Esta pesquisa possui natureza aplicada, pois analisa problemas praticos relaci-
onados a gestao e a atualizacao cadastral da iluminacao publica de ltajai, buscando
contribuir para o aprimoramento dos processos de controle e gestdo desses ativos.

A metodologia adota uma abordagem quali-quantitativa. A analise qualitativa
contempla a avaliacao dos processos de atualizacao cadastral junto a concessionaria
de energia, incluindo fluxo documental, projetos, documentos As-Built e validacao das
informagdes técnicas. J4 a andlise quantitativa baseia-se no levantamento e compara-
cao de dados cadastrais e técnicos obtidos junto ao municipio, a concessionaria e a
empresa responsavel pela manutencéo da iluminacgao publica.

Os procedimentos metodoldgicos envolveram revisao bibliografica, analise
documental e levantamento de dados técnicos. Também foram comparados inventarios
cadastrais, permitindo identificar inconsisténcias e avaliar a atualizacao das informacdées
durante o processo de modernizagédo do sistema.

3.2 Area de estudo

A &rea de estudo desta pesquisa corresponde ao sistema de iluminagéo publica
do municipio de ltajai/SC, que vem passando por um processo de modernizacao com
a substituicdo de lumindrias convencionais por tecnologia LED.

O municipio foi selecionado devido a identificacdo de divergéncias entre os
ativos instalados em campo e os dados cadastrados junto a concessionaria de energia
elétrica, incluindo diferencas de poténcia, tecnologias incompativeis e registros de
ativos inexistentes.

Além disso, o processo de atualizacédo cadastral ocorre por meio de procedi-
mentos predominantemente manuais, 0 que pode ocasionar atrasos na atualizacao
das informacgdes. Dessa forma, Itajai apresenta condicées adequadas para analisar os
impactos técnicos, operacionais e financeiros decorrentes da defasagem cadastral em
sistemas de iluminacao publica em processo de modernizagao.
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3.3 Coleta de Dados

A coleta de dados desta pesquisa foi realizada por meio de analise documental
e levantamento de informacdes técnicas relacionadas ao sistema de iluminagéo publica
do municipio de Itajai. Os dados utilizados foram obtidos a partir de registros cadastrais
disponibilizados pela concessionaria de energia elétrica, documentos técnicos forneci-
dos pela administracao municipal e informacgdes operacionais da empresa terceirizada
responsavel pelos servigos de manutencao e modernizagdo do parque de iluminagéo
publica.

Além dos cadastros da concessionaria, também foram utilizados dados técni-
cos fornecidos pela empresa terceirizada responsavel pela operagéo do sistema de
iluminagéo publica municipal, incluindo informagdes referentes as luminarias efetiva-
mente instaladas em campo, caracteristicas dos equipamentos substituidos e registros
associados aos processos de modernizagdo com tecnologia LED.

A coleta de dados contemplou ainda documentos relacionados aos processos
de atualizacao cadastral junto a concessionaria de energia elétrica, incluindo projetos
de modernizacéo, registros As-Built e demais informagodes técnicas utilizadas para
solicitacdo de alteracéo dos ativos cadastrados.

A partir dessas informacdes, foi realizada a comparacao entre os dados pre-
sentes nos sistemas cadastrais da concessionaria e as caracteristicas observadas nos
ativos efetivamente instalados em campo, possibilitando a identificagdo de divergéncias
relacionadas a poténcia das luminarias, tecnologia cadastrada e existéncia fisica dos
pontos de iluminagao registrados no inventario oficial.

3.4 Procedimentos de Andlise

Os procedimentos de andlise adotados nesta pesquisa foram desenvolvidos
com o objetivo de identificar e avaliar inconsisténcias existentes entre os dados cadas-
trados.

Inicialmente, foi realizada a organizacao e consolidacdo das bases de dados
obtidas junto a concessiondria de energia elétrica e a empresa terceirizada responsavel
pela operacao e modernizagao do parque de iluminagéo publica municipal. Posterior-
mente, os dados foram comparados de forma individualizada, considerando informa-
¢bes como poténcia nominal das luminarias, tecnologia empregada e existéncia fisica
dos ativos cadastrados.

As divergéncias identificadas foram classificadas em diferentes categorias:

» Divergéncia de Poténcia Nominal em Tecnologia LED: Casos em que o ponto de
luz esta corretamente catalogado como LED, mas apresenta poténcias nominais
discrepantes entre as bases (como uma luminaria operando em campo com carga
diferente daquela faturada pela concessionaria);
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» Defasagem Tecnoldgica de Ativos (LED vs. VSO): Situagcées em que a empresa
terceirizada ja executou a modernizacao para a tecnologia LED na via publica,
porém o cadastro da distribuidora permanece registrando sistemas convencionais,
gerando faturamento de poténcias e perdas de reatores obsoletas;

» Pontos Inexistentes ou Ficticios: Ocorréncias em que constam luminarias ativas
na base de cobranca da concessionaria, mas a verificacao fisica constatou a
inexisténcia de qualquer equipamento ou ponto de consumo real instalado.

A partir das andlises realizadas, buscou-se compreender os impactos operacio-
nais, técnicos e financeiros decorrentes da defasagem cadastral observada no sistema
de iluminagao publica municipal.

Por fim, os resultados obtidos foram utilizados para discutir possiveis alternati-
vas voltadas a melhoria dos processos de atualiza¢do cadastral, incluindo a aplicagéo
de tecnologias de telegestdo e automacéao dos sistemas de iluminagao publica.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a anélise e discussao dos resultados obtidos a partir
da comparacéo entre os dados cadastrais da concessionaria de energia elétrica e as
informacgdes operacionais disponibilizadas pela empresa responsavel pela iluminagao
publica municipal.

Inicialmente, sdo apresentados os aspectos relacionados ao processo de
modernizagao do parque de iluminag¢do publica municipal e ao fluxo de atualizagao
cadastral exigido pela concessionaria de energia elétrica. Em seguida, sdo discutidas
as principais inconsisténcias identificadas entre os ativos efetivamente instalados e o
cadastro utilizado para fins de faturamento da iluminacgao publica.

A partir dessas analises, busca-se demonstrar os impactos operacionais e
financeiros decorrentes da defasagem cadastral existente no sistema de iluminagao
publica municipal, especialmente em cenarios de modernizacao tecnoldgica acelerada
com substituicdo de luminérias convencionais por tecnologia LED.

4.1 Contextualizacado da Parceria Publico-Privada

O panorama da infraestrutura de iluminacao publica do municipio de ltajai pas-
Sou por um processo significativo de reestruturacdo a partir de agosto de 2023, quando
a administracao municipal, por meio da Secretaria de Obras, firmou a primeira Parceria
Publico-Privada (PPP) do municipio na modalidade de concessao administrativa voltada
ao sistema de iluminagéo publica (PREFEITURA DE ITAJAI, 2023).

Nesse contexto, a empresa terceirizada QLuz Itajai passou a assumir a opera-
cao, manutencao, expansao e modernizacao tecnolégica de todo o parque de ilumi-
nacdo publica municipal pelo periodo de 25 anos (PREFEITURA DE ITAJAI, 2023). O
contrato estabeleceu metas de eficientizacao energética e modernizacao da infraestru-
tura luminotécnica do municipio.

Entre as principais diretrizes previstas para a fase inicial da concessao destaca-
se a substituicdo acelerada das lumindrias convencionais por tecnologia LED. O cro-
nograma contratual previa atingir aproximadamente 50% da rede modernizada nos
primeiros seis meses de execugao contratual, bem como a substituicédo integral das lumi-
narias convencionais remanescentes em prazo aproximado de um ano (PREFEITURA
DE ITAJAI, 2023).

Além da modernizacéo fisica da infraestrutura luminotécnica, o contrato tam-
bém previa a implantacao de sistemas de telegestdo. Segundo a Prefeitura Municipal
de Itajai (2023), a implementacéo dessa tecnologia permitird tanto a concessionaria
responsavel quanto a Secretaria Municipal de Obras realizar o monitoramento e geren-
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ciamento remoto dos ativos distribuidos pela cidade. Ainda conforme divulgado pela
administracdo municipal, a modernizacao do sistema néo implicaria aumento imediato
dos valores cobrados da populagao referentes a COSIP, existindo expectativa de futura
reducao da contribuicdo em decorréncia da economia energética proporcionada pela
eficientizacdo do parque de iluminagéo publica.

4.2 Processo de Atualizagdo Cadastral junto a Celesc

Apéds a execucdo das obras de modernizagao da iluminagéo publica, as al-
teragdes realizadas nos ativos instalados em campo necessitam ser formalmente
atualizadas junto a Celesc, concessionaria responsavel pela distribuicao de energia
elétrica no municipio de Itajai.

Conforme estabelece a Norma Técnica N-321.0008 - FORNECIMENTO DE
ENERGIA ELETRICA PARA ILUMINACAO PUBLICA, da Celesc, todas as modificagdes
e intervengdes realizadas na rede de iluminacao publica devem ser comunicadas a
concessionaria, uma vez que, o faturamento da energia elétrica consumida pela IP é
realizado, com base nas informacdes presentes no inventario técnico da concessionaria,
incluindo quantidade de pontos de iluminagao, tecnologia das luminéarias e poténcias
instaladas.

Ainda segundo a norma, as prefeituras municipais devem encaminhar a conces-
sionaria, em até 30 dias apds a execucao das intervengcdes em campo, as informacgdes
referentes as novas instalagdes e modificacdes realizadas nos sistemas de iluminacao
publica. O envio dessas informacdes ocorre por meio da plataforma Agéncia Web
Celesc, utilizando o perfil denominado “Atualizacao de IP”, destinado aos responsaveis
técnicos cadastrados pelas administracdes municipais.

O processo de atualizacdo cadastral envolve a elaboragcao de projetos e do-
cumentos do tipo As-Built, contendo informacdes detalhadas dos ativos efetivamente
instalados em campo, para atualizacao do inventario da iluminagao publica munici-
pal. Apds a elaboracdo da documentagao técnica, os projetos sdo encaminhados a
concessiondria para andlise e homologacao das alteragdes solicitadas.

No municipio de ltajai, parte significativa desse fluxo operacional ocorre de
forma manual. Como os projetos sao desenvolvidos ponto a ponto, contendo as ca-
racteristicas técnicas individualizadas de cada luminaria substituida, o processo de
elaboracdo da documentacao técnica demanda elevado volume de conferéncia e
validacao das informagdes coletadas em campo.

Além disso, a préopria atualizacdo cadastral realizada pela Celesc também
ocorre de forma individualizada para cada ponto de iluminagao publica, exigindo analise,
conferéncia e homologacao das alteragdes encaminhadas pela empresa responsavel
pela modernizagao do sistema. Dessa forma, considerando a dimenséo do parque de
iluminagao publica municipal e o elevado volume de substituigbes executadas durante
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o processo de modernizagao tecnoldgica, pode ocorrer um intervalo significativo entre
a execucao fisica das alteragdes em campo e a efetiva atualizagdo das informacdes
registradas junto a concessionaria de energia elétrica.

Nesse periodo, o faturamento da iluminagao publica pode permanecer baseado
em dados desatualizados, gerando divergéncias entre os ativos efetivamente instalados
e o0 cadastro utilizado pela concessionaria para célculo do consumo estimado do
sistema de iluminacao publica municipal.

A Figura 7 apresenta um exemplo do detalhamento técnico exigido pela Celesc
nos projetos de atualizagao cadastral da iluminac¢ao publica. Conforme estabelecido
na Norma Técnica N-321.0008, a concessionaria exige que as alteragdes sejam apre-
sentadas de forma individualizada para cada ponto de iluminagcédo, nao sendo aceitas
atualizag6es simplificadas por meio de planilhas genéricas ou processos em lote.

Figura 7 — Exemplo de atualizacao cadastral da iluminacao publica.
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Na Figura 8, é possivel observar um projeto enviado pela QLuz para a con-
cessionaria, evidenciando a complexidade do processo de atualizagao cadastral da
iluminacao publica. Conforme exigido pela Celesc, cada ponto de iluminagao deve
ser documentado individualmente, contendo informacdes técnicas como poténcia da
luminaria, perdas associadas, tecnologia empregada, localizagéo e data de instalagao.
Esse nivel de detalhamento demanda atividades de conferéncia, validacao e elabora-
cao documental para cada ativo modificado, 0 que pode contribuir para 0 aumento do
tempo necessario entre a execugao das obras em campo e a efetiva atualizacéo do
cadastro da concessionaria.
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Figura 8 — Projeto desenvolvido pela QLuz.
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Fonte: QLuz (2026).

Para facilitar os procesos de atualizacdo cadastral, os projetistas de IP da
cidade de ltajai possuem acesso ao sistema da Celesc chamado GeolP, através do

qual conseguem:
« consultar o cadastro de IP da sua respectiva area geografica;

+ a extragdo em DWG de uma &rea de seu municipio contendo os pontos de IP
sem medigao que se encontram cadastrados no sistema técnico georreferenciado
— Genesis.

A Figura 9 apresenta o portal GeolP - Genesis, disponibilizado pela Celesc aos
municipios para consulta e gerenciamento dos ativos de iluminagéo publica cadastra-
dos. Por meio dessa plataforma foram obtidas parte das informagdes utilizadas nesta
pesquisa, incluindo dados cadastrais dos pontos de iluminacao publica e os relatorios
de totalizagéo de lampadas por proprietario, que serviram como base para as analises

comparativas realizadas ao longo do estudo.
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Figura 9 — Portal GeolP - Genesis
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Fonte: Celesc (2026).

4.3 Divergéncias entre os Ativos Instalados e o Cadastro da Concessionaria

A partir da comparagao entre as bases cadastrais da Celesc, observadas pelo
Portal GeolP - Genesis, e as informacdes disponibilizadas pelo sistema interno da
QLuz, foram identificadas diversas inconsisténcias cadastrais no sistema de iluminacao
publica do municipio de Itajai.

As divergéncias identificadas estao relacionadas principalmente as informacoes
técnicas cadastradas junto a concessionaria, incluindo diferengcas de poténcia das
luminarias, incompatibilidade entre a tecnologia cadastrada e a instalada em campo,
além da existéncia de ativos registrados sem correspondente fisico identificado.

A partir dos dados cadastrais obtidos por meio do portal GeolP/Genesis da
Celesc e dos inventéarios disponibilizados pela QLuz, foi realizada uma analise compa-
rativa entre as bases de dados com o objetivo de quantificar as divergéncias cadastrais
existentes. A comparagédo considerou a quantidade de ativos registrados em cada
inventario, permitindo avaliar a consisténcia das informacodes utilizadas na gestao da
iluminacgao publica municipal. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao de inventarios

Tecnologia Cadastro Celesc Cadastro QLuz
LED 21466 28007
Vapor de Sédio 1668 172
Vapor Metalico 140 20

Vapor de Mercurio 100 15

Mista 71 -

Fonte: Autor (2026).
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Observa-se que o cadastro operacional da QLuz apresenta predominancia
quase total de luminarias com tecnologia LED, contabilizando aproximadamente 28.007
ativos. Em contrapartida, o cadastro da Celesc registra 21.466 luminarias LED, além de
manter quantidades significativamente superiores de tecnologias convencionais, sendo
1.668 lumindrias de vapor de sodio, 140 luminarias de vapor metalico, 100 luminarias
de vapor de mercurio e 71 luminarias mistas.

Enquanto que no inventario da QLuz, foram identificadas apenas 172 luminarias
de vapor de sddio, 20 luminarias de vapor metélico e 15 luminarias de vapor de mercurio.

As diferencas observadas entre os inventarios demonstram a existéncia de
defasagens cadastrais entre a base operacional utilizada pela empresa responsavel
pela manutencao do sistema e o cadastro técnico adotado pela concessionaria para
fins de faturamento da energia elétrica da iluminacao publica municipal.

Considerando que o faturamento da iluminacao publica é realizado com base
nas informagdes presentes no cadastro técnico da concessiondria, eventuais inconsis-
téncias podem impactar diretamente a estimativa do consumo de energia elétrica do
sistema, gerando reflexos operacionais e financeiros para o0 municipio. As principais
divergéncias identificadas sao apresentadas nas subsecoes a seguir.

4.3.1 Cenario 1: Inconsisténcia de Poténcia Nominal em Luminarias LED

Nesta primeira categoria, observou-se que tanto o cadastro da Celesc quanto
o inventario da QLuz reconhecem a modernizagao dos ativos para tecnologia LED.
Entretanto, foram identificadas divergéncias significativas entre as poténcias.

Um exemplo identificado durante a pesquisa ocorreu na Avenida Marcos Konder,
localizada no centro da cidade, sendo uma importante via urbana do municipio. Apés a
execucao de obras de melhoria da rede elétrica, foram instalados pontos de iluminacao
com duas luminarias LED: uma luminéria de LED de 120 W, destinada a iluminacéo da
pista de rolamento, e uma luminéaria de LED de 40 W, direcionada ao passeio publico,
totalizando uma poténcia real instalada de 160 W por conjunto.
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Figura 10 — Poste com os pontos de iluminagdo na Av. Marcos Konder.

Fonte: A autora (2026).

Ao observar a luminéria, é possivel enxergar a etiqueta que indica a poténcia
instalada em cada ponto, de forma que confirma a informagao de que ha 40 W para o
passeio e 120 W para pista de rolamento.

Figura 11 — Luminaria da pista de rolamento - Av. Marcos Konder.

Fonte: A autora (2026).



44

Figura 12 — Luminéria do passeio - Av. Marcos Konder.

Fonte: A autora (2026).

Entretanto, verificou-se que as informagdes registradas no cadastro da conces-
sionaria divergiam das caracteristicas técnicas efetivamente instaladas em campo. A
Figura 13 apresenta um recorte do cadastro da Celesc, evidenciando os valores de
poténcia registrados para os ativos instalados na Avenida Marcos Konder.
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Figura 13 — Recorte do cadastro da Celesc - Av. Marcos Konder.

Fonte: Sistema da Celesc (2026).

Observa-se, que o cadastro da Celesc registra para os conjuntos analisados

as poténcias de 240 We 100 W.
Para mensurar a magnitude dessa inconsisténcia ao longo de toda a extensao

da avenida, os dados coletados em campo pela QLuz foram cruzados e quantificados,
resultando no panorama apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Balanco Geral de Ativos e Poténcia

Tipo de lampada Quantidade Poténcia em campo (W) Poténcia no cadastro (W)

lluminacao da via 68 120 240
lluminacdo passeio 62 40 100

Fonte: Autor (2026).

A partir da analise da tabela acima, é possivel mensurar com precisao a
magnitude do excedente de carga inserido no faturamento da Avenida Marcos Konder.
A analise dos dados permite afirmar que registro incorreto da IP se converte em
um impacto cumulativo para as finangas do municipio, conforme demonstrado pelos

calculos a seguir.
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 Para o sistema de iluminacao da via ha uma diferenca unitaria de 120 W, multipli-
cada pelos 68 pontos instalados resulta em um excedente de 8160 W.
» Ja no sistema voltado para o passeio publico, ha uma defasagem de 60 W
distribuida pelas 62 luminarias, o que gera um acréscimo indevido de 3720.
Somando-se os dois sistemas, a distribuidora fatura o municipio por uma
poténcia excedente total de 11,88 quilowatts (kW). Considerando o regime de operacao
por estimativa regulamentado pela Resolucdo Normativa da ANEEL, que estabelece o
padrdo de doze horas médias de acendimento diério (360 horas mensais), o impacto
energético derivado dessa inconsisténcia cadastral é calculado por:

Consumo Excedente Diario = 11,88 kW - 12 h = 142,6 kWh/dia 4)

Consumo Excedente Mensal = 142,6 kWh/dia - 30 dias = 4.278 kWh/més (5)

Isso significa que, mensalmente, o0 municipio de Itajai é cobrado por 4.278 kWh
de energia que nunca foi efetivamente consumida na Avenida Marcos Konder.

4.3.2 Cenario 2: Divergéncia entre Tecnologia Instalada e Tecnologia Cadastrada

Esta segunda categoria de inconsisténcia caracteriza situagées em que a mo-
dernizacao fisica da iluminacao publica ja foi integralmente executada em campo, porém
o cadastro utilizado pela Celesc permanece registrando tecnologias convencionais
obsoletas, especialmente VSO.

Além da elevada poténcia dessas tecnologias, o impacto da defasagem ca-
dastral torna-se ainda mais significativo devido a inclusdo das perdas associadas aos
reatores eletromagnéticos no calculo do faturamento estimado da iluminag&o publica do
subgrupo B4a. Conforme os parametros adotados pela concessionaria, uma luminaria
de vapor de sodio de 250 W possui acréscimo estimado de 30 W referentes as perdas
do reator, totalizando uma carga cadastrada de 280 W por ponto.

Um exemplo dessa divergéncia foi identificado na Rua Anténio Victor Gongalves,
no bairro Salseiros. De acordo com o cadastro da concessionaria, a via possuia 14
luminarias de vapor de sodio de 250 W ativas no sistema de faturamento, como mostra
a Figura 14. Entretanto, a verificacdo em campo constatou que os pontos ja haviam
sido integralmente modernizados com luminarias LED de apenas 40 W.



47

Figura 14 — Ponto de iluminag¢@o na Rua Anténio Victor Gongalves.

Fonte: A autora (2026).

Ao analisar a etiqueta da luminaria, observou-se a poténcia instalada de 40W.



Figura 15 — Luminaria de 40 W na Rua Anténio Victor Gongalves.

Fonte: A autora (2026).
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Figura 16 — Recorte do cadastro da Celesc - Rua Antdnio Victor Gongalves.
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Fonte: Sistema da Celesc (2026).

Enquanto o municipio consome efetivamente 40 W por ponto, a distribuidora
aplica uma cobranca baseada em 280 W, gerando um excedente de poténcia nominal
de 240 W em cada uma das estruturas luminotécnicas da via. Ao multiplicar essa defa-
sagem unitaria pelos 14 ativos instalados no logradouro, constata-se que o municipio é

faturado por uma demanda excedente de 3.360 W (3,36 kW).
Considerando o regime regulamentar de doze horas médias de acendimento

diario (360 horas mensais), o impacto energético decorrente do atraso na transigao

cadastral deste logradouro é calculado pelas equacgdes a seguir:

Consumo Excedente Diario = 3,36 KW - 12 h = 40,32 kWh/dia (6)

Consumo Excedente Mensal = 40,32 kWh/dia - 30 dias = 1.209,60 kWh/més  (7)

O resultado obtido demonstra que, mesmo apds a modernizacao da via com
tecnologia LED, o municipio permanece sendo faturado com base em uma configuracao
técnica que ja nao corresponde a infraestrutura efetivamente instalada no sistema,
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gerando cobranga por uma carga superior a efetivamente consumida e, consequente-
mente, prejuizos financeiros continuos aos cofres publicos municipais.

4.3.3 Cenario 3: Ativos Cadastrados sem Correspondéncia Fisica em Campo

Nesta terceira categoria, foram identificados ativos registrados no cadastro da
Celesc sem correspondente fisico identificado em campo.

Observa-se que uma dessas inconsisténcias ocorre na Rua Manoel Zeferino
Teixeira, no bairro Sdo Jodo. A via possui postes de energia elétrica em ambos os
lados da rua, porém o sistema de iluminagao publica encontra-se atualmente instalado
apenas em um dos lados, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Pontos de iluminagao da Rua Manoel Zeferino Teixeira

Fonte: A autora (2026).

Entretanto, verificou-se que o cadastro da concessionaria ainda mantém ativos
registrados no lado oposto da via, onde as estruturas de iluminacédo publica j4 ndo
existem fisicamente em campo.
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Figura 18 — Recorte do cadastro da Celesc - Rua Manoel Zeferino Teixeira.

Fonte: Sistema da Celesc (2026).

Para dimensionar o impacto em termos de faturamento por estimativa do
subgrupo B, deve-se considerar, conforme os parametros adotados pela Celesc, que
cada lampada de Vapor de Sdédio de 70 W carrega uma perda tabelada de reator de
14 W, totalizando uma carga virtual cobrada de 84 W por ponto. Ao multiplicar essa
poténcia unitaria pelos 11 ativos inexistentes, constata-se que o municipio de Itajai é
faturado por uma demanda excedente de 924 W (0,924 kW).

Atribuindo o padrao regulamentar ja citado anteriormente de doze horas médias
de acendimento diario, o impacto energético gerado por essa inconsisténcia cadastral
€ calculado pelas equacdes a seguir:

Consumo Excedente Diario = 0,924 kW - 12h = 11,088 kWh/dia (8)

Consumo Excedente Mensal = 11,088 kWh/dia - 30 dias = 332,64 kWh/més  (9)

Os dados revelam que o municipio absorve mensalmente uma cobranca inde-
vida de 332,64kWh.
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E importante ressaltar que a situagéo identificada na Rua Manoel Zeferino
Teixeira, como as outras aqui ja citadas, ndo representa um caso isolado, mas sim
um indicativo de inconsisténcias cadastrais que podem estar presentes em diferentes
regides do municipio. Os 11 pontos ficticios identificados nessa via representam apenas
uma parcela das divergéncias acumuladas ao longo do tempo entre o cadastro da
concessionaria e a infraestrutura efetivamente existente em campo.

4.4 Impacto Econémico-Financeiro

A quantificacao das divergéncias identificadas permite evidenciar os impactos
financeiros decorrentes das inconsisténcias cadastrais no sistema de iluminacao publica
de ltajai. Como o faturamento é baseado nas informacdes registradas no inventario da
Celesc, atrasos na atualizacdo cadastral e divergéncias nos ativos podem resultar em
cobrangas superiores ao consumo efetivo do sistema.

Para a conversao dos valores energéticos excedentes em impacto monetario,
adotou-se como referéncia a tarifa de fornecimento de energia elétrica da Celes,
regulamentada pela norma N-321.0008. Tomando como base o Subgrupo B (lluminacao
Publica - Rede de Distribuicao, sem tributos) como mostra a Figura 19, o valor de
referéncia estabelecido é de R$ 382,62/MWh (o que equivale a R$ 0,38262/kWh). A
seguir, apresenta-se a analise individualizada do impacto financeiro para cada um dos
cenarios auditados.

Figura 19 — Tarifa de energia elétrica para iluminacao publica (Grupo B) da Celesc.

Tarifa de lluminagao Publica-Grupo B (sem tributos)

Subgrupos Classificacao Energia R%/MWh

B4a lluminag¢ao Publica - Rede de Distribuicao 382,62

Fonte: Celesc (2026).

 Andlise do Cenario 1:

O excedente de poténcia faturado nos 68 pontos da via e nos 62 pontos do
passeio resulta em uma demanda virtual extra de 11.880 W (11,88 kW). O impacto
energético foi calculado em 4.248 kWh/més. Aplicando-se a tarifa referencial de R$
0,38262/kWh sobre essa sobra, determinam-se 0s prejuizos mensais e anuais especifi-
cos deste logradouro:

Prejuizo Mensal = 4.278 kWh - R$0,38262 /kWh = R$1.636,85 (10)
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Prejuizo Anual = R$1.636,85 - 12meses = R$19.642,20 (11)

» Andlise do Cenario 2:

O descompasso regulatério mantém o faturamento baseado na tecnologia
obsoleta de Vapor de S6dio de 250 W e nas perdas contratuais do reator (30 W), resul-
tando em uma carga cadastrada de 280 W por ponto. Como mostrado anteriormente, o
consumo de energia faturado indevidamente por més é de 1.209,60 kWh/més. Entéo,
O célculo do impacto financeiro para esta rua resulta em:

Prejuizo Mensal = 1.209,60 kWh - R$0,38262 /kWh = R$462,82 (12)

Prejuizo Anual = R$462,82 - 12 meses = R$5.553,84 (13)

 Andlise do Cenario 3:

O terceiro cenario representa a condigdo mais critica de vulnerabilidade cadas-
tral, caracterizada pela cobranca por pontos que ja foram retirados da fiacdo real. Na
Rua Manoel Zeferino Teixeira, o sistema comercial da concessionaria mantém ativos
no faturamento 11 pontos inexistentes de Vapor de Sédio de 70 W.

Acrescendo-se os 14 W relativos a perda tabelada do reator eletromagnético, a
distribuidora cobra o municipio por uma carga ficticia de 84 W por unidade, tendo uma
poténcia faturada de 924 W (0,924 kW). O impacto energético mensal decorrente desta
inconsisténcia de existéncia fisica totaliza 332,64 kWh/més. A conversdo monetaria
deste desperdicio revela os seguintes valores:

Prejuizo Mensal = 332,64 kWh - R$0,38262 /kWh = R$127,27 (14)

Prejuizo Anual = R$127,27 - 12 meses = R$1.527,24 (15)

As andlises monetarias apresentadas comprovam que, considerando uma
amostra restrita a apenas trés vias publicas do municipio, ha um prejuizo anual estimado
em:

Prejuizo Anual Acumulado = R$19.642,20 + R$5.553,84 + R$1.527,24 = R$26.723,28
(16)
Quando esse diagndstico pontual € projetado para a escala de todo o parque
de iluminagé&o publica municipal, observa-se que os impactos financeiros decorrentes
das inconsisténcias cadastrais podem atingir propor¢des significativamente maiores.
Nesse contexto, os resultados reforcam a importancia da adogao de ferramentas mais
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eficientes de gestao, auditoria e conciliagao cadastral, capazes de reduzir o intervalo
entre as alteragcées executadas em campo e a efetiva atualizacdo das informacdes
utilizadas pela concessionaria para fins de faturamento da energia elétrica da iluminacao
publica municipal.

4.5 Potencial da Telegestao

Os cenarios de inconsisténcias cadastrais analisados ao longo desta pesquisa
evidenciam que os modelos tradicionais de atualizacao e fiscalizagdo do cadastro da
iluminagao publica, baseados em processos manuais, documentacgéo fisica e fluxos bu-
rocraticos de As-Built, apresentam limitacdes operacionais significativas. Em sistemas
submetidos a processos acelerados de modernizagao tecnoldgica, esse modelo tende
a ampliar o intervalo entre as alteracées executadas em campo € a efetiva atualizacao
das informacdes utilizadas pela concessionaria para fins de faturamento, favorecendo
a ocorréncia de divergéncias cadastrais e prejuizos financeiros continuos ao municipio.

Nesse contexto, observa-se que o municipio de ltajai ja dispée de uma infraes-
trutura tecnoldgica capaz de auxiliar na mitigacao dessas inconsisténcias. Atualmente,
o parque de iluminagao publica gerenciado pela concessionaria QLuz possui sistema
de telegestao implantado nos pontos de iluminagéo.

O sistema de telegestao utilizado no municipio de Itajai é o Exati, plataforma
voltada ao monitoramento, operacado e gestao inteligente dos ativos de iluminacao
publica. O sistema permite o acompanhamento remoto das luminarias instaladas
no municipio, disponibilizando funcionalidades relacionadas ao controle operacional,
registro de ocorréncias e gerenciamento das equipes de manutencao.
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Figura 20 — Interface do sistema de telegestao Exati utilizado pela Qluz.
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Fonte: Exati Tecnologia (2026).

Por meio da infraestrutura de telegestao implantada nos pontos de iluminacgao,
o Exati permite a identificacao de falhas operacionais, pontos apagados e ocorréncias
relacionadas ao sistema de iluminagao publica. Contudo, verificou-se que essa tecno-
logia é utilizada predominantemente para fins operacionais e de manuteng&o, como
monitoramento de falhas, identificacao de luminarias apagadas e direcionamento das
equipes técnicas responsaveis pelos reparos em campo.

Além do monitoramento interno realizado pela concessionéria, a populagao
também possui acesso a uma plataforma digital para registro de ocorréncias relaci-
onadas a iluminagéo publica. Por meio do portal Cidade lluminada, o usuario pode
localizar o ponto de iluminagéo no mapa, informar o endereco e registrar solicitacées de
manutencdo, como lampadas apagadas ou falhas no sistema, conforme apresentado
na Figura 21.
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Figura 21 — Plataforma de registro de ocorréncias da iluminacao publica em ltajai.
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Fonte: Cidade lluminada ltajai (2026).

Esse recurso contribui para agilizar o atendimento das demandas de manuten-
¢ao, aproximando a populagéo da gestao operacional do sistema. Entretanto, apesar
de sua relevancia para identificacdo de falhas e abertura de chamados, a plataforma
ainda se relaciona principalmente a manutencgao corretiva, ndo substituindo a necessi-
dade de integracao automatizada entre os dados de telegestao, o cadastro técnico da
concessiondria e os processos de faturamento da iluminagéo publica.

Embora essas funcionalidades sejam fundamentais para garantir os niveis de
desempenho operacional do sistema, a infraestrutura de telegestao possui potencial
técnico para aplicacbes mais amplas relacionadas a gestdo cadastral da iluminagao
publica. Os dispositivos instalados nos pontos de iluminagao possuem capacidade de
monitorar informagdes operacionais em tempo real, incluindo consumo de poténcia,
funcionamento dos equipamentos, localizacao geogréfica e status operacional dos
ativos conectados a rede.

Dessa forma, observa-se que a integracao entre os sistemas de telegestao
da QLuz e os processos de atualizagdo cadastral junto a Celesc poderia contribuir
significativamente para reducao das inconsisténcias identificadas nesta pesquisa.

Com a utilizagcao integrada dessas informacoes, alteracées executadas em
campo poderiam ser refletidas de maneira mais rapida e precisa no cadastro técnico
utilizado para faturamento da iluminagéo publica. A substituicdo de luminarias convenci-
onais por tecnologia LED, por exemplo, poderia ser automaticamente identificada pelo
sistema de telegestao, reduzindo a dependéncia de processos manuais.

Nesse cenario, a telegestdo deixa de atuar apenas como ferramenta de ma-
nutencao operacional e passa a representar um importante instrumento de apoio a
gestao técnica, energética e cadastral do parque de iluminacao publica municipal.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atingiu seu objetivo ao identificar e analisar inconsisténcias
entre o parque de iluminagéo publica do municipio de ltajai e o cadastro utilizado
pela Celesc para faturamento da energia elétrica. A comparacao entre os dados da
concessionaria, os inventarios da QLuz e os levantamentos realizados permitiu verificar
divergéncias relacionadas a poténcia das luminarias, a tecnologia cadastrada e a
existéncia de ativos sem correspondente fisico em campo.

Os resultados demonstraram que o modelo de faturamento baseado em inven-
tarios cadastrais estaticos pode apresentar limitagdes em cenarios de modernizacao
acelerada da iluminacao publica. Foram identificadas situacdées em que o cadastro
da concessionaria nao refletia as condi¢coes efetivamente encontradas em campo,
resultando em estimativas de consumo superiores as reais.

A quantificacdo dessas divergéncias evidenciou impactos financeiros para o
municipio, com prejuizos estimados superiores a R$ 25 mil anuais apenas na amostra
analisada. Os resultados indicam que a atualizacdo cadastral representa um fator
relevante para garantir que os beneficios econémicos da modernizagéo por tecnologia
LED sejam plenamente alcancados.

A pesquisa também evidenciou que o presente processo de atualizagdo cadas-
tral, baseado na elaboracéo de projetos As-Built, anélise documental e homologacao
individualizada dos ativos, pode gerar atrasos entre as alteracées executadas em
campo e sua efetiva incorporacdo ao cadastro da concessionaria. Nesse contexto,
observou-se que a infraestrutura de telegestéo ja existente no municipio apresenta
potencial para apoiar processos de auditoria e atualizacdo cadastral de forma mais
eficiente.

Conclui-se que a modernizacao da iluminagao publica ndo depende apenas da
substituicdo tecnoldgica das luminarias, mas também da qualidade e da atualizagéo
das informacdes utilizadas na gestao e no faturamento do sistema. A integracdo entre
sistemas de telegestéo, inventarios operacionais e bases cadastrais da distribuidora
pode contribuir para aumentar a confiabilidade das informagdes, reduzir inconsisténcias
e otimizar a aplicagéo dos recursos publicos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

» O desenvolvimento de um modelo ou algoritmo computacional voltado a auto-
macao da conciliacdo cadastral, capaz de cruzar diariamente os relatérios de
consumo da telegestdo com os arquivos de faturamento emitidos pela concessio-
naria;

A realizacdo de um estudo detalhado focado no arcabouco regulatério junto a
ANEEL para propor a homologacao de projetos-piloto de faturamento por medicéao



58

real via telegestao em sistemas municipais operados por PPPs;

« A ampliacdo da metodologia de auditoria fisica e georreferenciada aplicada
nesta pesquisa para outras regides do municipio, visando consolidar o inventario
completo do parque de iluminacao publica municipal.
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