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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como foco a analise econbmica da
substituicdo de lampadas de descarga por luminarias LED de alta eficiéncia na
iluminagdo publica. Considerando inicialmente o atendimento aos requisitos
estabelecidos em norma, para o projeto de sistemas de iluminagéo publica, apresenta-
se um estudo de caso baseado nos fluxos de caixa referentes a utilizacdo de lampadas
de descarga e de luminarias LED, no sistema de iluminacdo de uma via. Na
construcdo de tais fluxos de caixa, foram considerados os custos com o consumo de
energia elétrica e os custos de manutencéo, para os dois sistemas, sendo que para o
sistema que utiliza as luminérias LED, foi considerado também o investimento inicial,
necessario a substituicdo. Aplicando-se os fundamentos da Matematica Financeira,
foram calculados, os custos a valor presente para os dois sistemas de iluminagéo e
considerando a substituicdo das lampadas de descarga por luminarias LED como um
investimento, foram calculadas, por meio de um fluxo de caixa incremental, a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Tempo de Recuperacdo do Capital (payback). Os
resultados obtidos demonstraram a viabilidade econémica da substituigdo.

Palavras-chave: lluminacao publica. Lampadas de descarga. Luminarias LED. Custo
a valor presente. Taxa interna de retorno.



ABSTRACT

This final undergraduate project focuses on the economic analysis of replacing
discharge lamps with high-efficiency LED luminaires in public lighting systems. Initially
considering compliance with the requirements established in the standard for the
design of public lighting systems, a case study is presented based on the cash flows
related to the use of discharge lamps and LED luminaires in the lighting system of a
street. When constructing these cash flows, the costs of electricity consumption and
maintenance costs were considered for both systems, and for the system that uses
LED luminaires, the initial investment required for replacement was also considered.
Applying the fundamentals of Financial Mathematics, the present value costs for both
lighting systems were calculated. Considering the replacement of discharge lamps with
LED luminaires as an investment, the Internal Rate of Return (IRR) and the Capital
Recovery Time (payback) were calculated using incremental cash flow. The results
demonstrated the economic viability of the replacement.

Keywords: Public lighting. Discharge lamps. LED luminaires. Cost at present value.
Internal rate of return.
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1 INTRODUCAO

A iluminacao publica é um servi¢o essencial para a qualidade de vida nas
areas urbanas, desempenhando um papel crucial na promocéo da cidadania, ao
permitir que os moradores utilizem os espacos publicos de forma segura e confortavel
durante a noite. Além de melhorar a visibilidade nas vias e proporcionar seguranca no
transito, um sistema de iluminacéo publica eficaz tem impacto direto na reducéo da

criminalidade, ao tornar os ambientes mais iluminados e inibir atividades ilicitas.

Além de sua fungdo pratica, a iluminagdo publica contribui
significativamente para a estética e valorizacdo das areas urbanas. Ao realcar
monumentos, edificios histéricos e paisagens, ela melhora a aparéncia das cidades,
criando um ambiente visualmente agradavel. Também facilita a organizacdo viaria,
orientando 0s percursos, e maximiza o aproveitamento de espagos de lazer,
incentivando atividades noturnas, o que contribui para o movimento de pessoas e para
0 uso continuo de locais publicos. Assim, a moderniza¢do da iluminacdo publica
resulta em uma imagem urbana mais atrativa, favorecendo o turismo, o comércio e
eventos culturais, além de promover uma consciéncia sobre o uso eficiente da energia

elétrica, resultando na reducao dos gastos com esse produto.

Com o0 passar dos anos, avancos tecnoldgicos possibilitaram a
implementacdo de sistemas de iluminacdo publica mais modernos e sustentaveis,
voltados para a minimizacdo de custos com o consumo de energia elétrica e com a
manutencdo. A incorporacao de tecnologias inteligentes permitiu uma gestdo mais
eficaz, oferecendo novos recursos para a populacdo e impulsionando o
desenvolvimento urbano de forma responsavel. Nesse sentido, a iluminag&o publica
se destaca como uma ferramenta estratégica para aumentar a produtividade e a

eficiéncia nas cidades, além de apoiar préaticas sustentaveis.

A prestacdo de servicos de iluminacdo publica no Brasil, conforme
estabelece o artigo 30 e o artigo 149-A da Constituicdo Federal de 1988, é de
responsabilidade dos municipios ou da administracéo distrital (Brasil, 1988). Com o
avanco do conceito de “cidades inteligentes”, esse servigo tem se transformado,

integrando novas tecnologias que buscam nao apenas melhorar a eficiéncia, mas



14

também otimizar a gestao publica. Esse movimento foi fortemente impulsionado pela
Lei n°® 13.280/2016, que trouxe modificacdes significativas a Lei n® 9.991/2000.

A Lei n° 9.991/2000 exigia que as concessionarias de energia elétrica
aplicassem parte de sua receita liquida em programas voltados a eficiéncia energética
da iluminacdo puablica, como também em pesquisas visando promover o
desenvolvimento tecnolégico nesse setor (Brasil, 2000). A alteracdo promovida pela
Lei n® 13.280/2016 teve como principal objetivo a melhoria da gestéo e a eficiéncia na
utilizacao dos recursos destinados a esses programas, proporcionando impactos mais
significativos nos resultados alcangados (Brasil, 2016).

O programa PROCEL Reluz tem como objetivo promover o
desenvolvimento de sistemas eficientes de iluminacéo publica, adotando lampadas de
LED (Light Emitting Diode), que s&o mais eficientes e duradouras do que as lampadas
de descarga, utilizadas nos municipios brasileiros (Schulz, 2016). Muitos municipios
tém se dedicado a modernizacdo da iluminacdo publica, adotando solucdes
inovadoras, como a substituicdo das lampadas convencionais por lampadas de LED
e a implementacdo de fontes de energia renovaveis. Essas tecnologias ndo so
contribuem para a reducdo do consumo de energia, mas também oferecem

funcionalidades adicionais que ampliam a eficacia do servico (IP MINAS, 2024).

As lampadas de LED, além de proporcionarem maior eficiéncia energética
e durabilidade, podem ser equipadas com dispositivos inteligentes e sensores. Tais
dispositivos criam uma rede capaz de transmitir dados em tempo real, permitindo o
monitoramento continuo do desempenho da iluminacdo e do ambiente urbano. Esses
sensores coletam informacgdes essenciais sobre a eficiéncia do sistema de iluminacéo
e as condicdes do ambiente ao redor. Os dados sao enviados para sistemas de
controle centralizados, que utilizam essas informacgdes para otimizar a gestdo da
cidade. Com isso, a cidade se torna mais inteligente, promovendo ndo apenas uma
iluminacao publica mais eficiente, mas também facilitando a gestdo de outros servi¢os

urbanos, como seguranca, mobilidade e sustentabilidade (IP MINAS, 2024).

Segundo a Associacdo Brasileira das Concessionarias de lluminagéao
Publica (ABCIP), Palhocga, no estado de Santa Catarina, é a primeira cidade brasileira
a utilizar lampadas de LED em 100 % dos pontos de iluminacdo publica e com

telegestéao, obtendo uma economia mensal de aproximadamente 63 % em relagéo ao
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sistema convencional que utilizava lampadas de descarga. Ao combinar eficiéncia
energeética, tecnologias sustentaveis e sistemas inteligentes, as cidades podem nao
apenas reduzir custos, mas também criar ambientes mais seguros, agradaveis e

funcionais para seus habitantes (ABCIP, 2023).

1.1 Justificativa

Nos ultimos anos, tornou-se amplamente aceito que as lampadas de LED
sdo mais eficientes em comparacdo com as lampadas tradicionais utilizadas na
iluminagéo publica.

As lampadas incandescentes contam com um reator em sua COmposigao e
sdo lampadas mais antigas com uma baixa vida util (cerca de 2.000 horas).
J4 as lampadas LED s&o 80 % mais econémicas que o modelo citado
anteriormente. Além disso, podem alcancar cerca de 50.000 horas de vida

Gtil, podendo chegar a mais de 17 anos de uso, se considerada uma utilizacéo
de 8 horas por dia (IP MINAS, 2022).

Segundo Schulz (2016, p.9), “A iluminagao publica no Brasil corresponde a
aproximadamente 4,5 % da demanda nacional, e a 3,0 % do consumo total de energia
elétrica do pais. O equivalente a uma demanda de 2,2 GW e a um consumo de 9,7
bilhdes de kWh/ano”.

Por meio de um levantamento feito pela ABCIP em 2023, com base em
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), constatou-se que o parque
nacional de iluminacao publica possui mais de 22 milhdes de pontos de luz, mas que
apenas 19,6 % desses pontos utilizam tecnologia LED. O estudo revelou que, se todas
as luminérias de iluminacédo publica no Brasil fossem substituidas por tecnologia LED,
seria possivel obter uma economia de 40 % a 70 % no consumo de energia elétrica

em comparacao com as tecnologias convencionais (ABCIP, 2023).

Além disso, o levantamento demonstrou que a adocdo total dessa
tecnologia poderia reduzir as emissdes de dioxido de carbono (CO,) em até 36 %,
contribuindo de forma significativa para a mitigacdo dos impactos ambientais e para a
sustentabilidade urbana (ABCIP, 2023).
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Outro detalhe importante € que as lampadas de LED sé&o classificadas
como dispositivos eletrénicos e cerca de 90 % dos seus componentes podem ser
reciclados. Diferentemente das lampadas de descarga, amplamente utilizadas na
iluminagdo publica, as lampadas de LED ndo possuem mercurio metalico em sua
composicdo, um elemento altamente toxico e perigoso para 0 meio ambiente e para a

saude humana (eCycle, 2024).

A eficiéncia energética das lampadas varia bastante entre os diferentes
tipos. As lampadas incandescentes, por exemplo, convertem apenas 5 % da energia
consumida em luz. As de vapor de mercurio sdo mais eficientes, chegando a cerca de
15 %, embora dependam da utilizacdo do mercurio. J& as lampadas de LED se
destacam, alcancando uma eficiéncia que pode variar de 30 % a 50 %, conforme a

tecnologia utilizada na sua fabricacdo (Xie et al., 2006 apud Silveira et al., 2010).

Diante das evidéncias apresentadas, pode-se concluir que a utilizacédo de
lampadas de LED na iluminagédo publica proporciona uma série de vantagens em
comparacao com as tecnologias convencionais. As lampadas de LED oferecem maior
economia de energia, melhor conforto visual e menor impacto ambiental, contribuindo
para a melhoria da qualidade de vida nas cidades. Assim, a modernizac&o do sistema
de iluminacao publica com a adocdo de tecnologia LED torna-se uma solucao mais
confiavel e eficaz, alinhada com os objetivos de eficiéncia energética e

sustentabilidade urbana.

1.2 Definicdo do Problema

Embora a modernizacdo da iluminagdo publica proporcione inimeros
beneficios, existem alguns desafios a serem considerados, como a necessidade de
mao de obra especializada, o desenvolvimento de novos projetos de iluminacdo para
bairros e a gestéo integrada dos sistemas. Além disso, € essencial uma analise
criteriosa de viabilidade econdémica e operacional antes da implementacao de projetos

dessa natureza.

De acordo com o Portal Palhoga (2024), uma Parceria Publico-Privada
(PPP) consiste em um contrato extenso, firmado entre o setor publico e uma empresa

privada, permitindo que servicos de alta qualidade sejam realizados. Uma PPP
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permite viabilizar a modernizagdo dos sistemas de iluminag&o publica, utilizando as

melhores tecnologias LED disponiveis no mercado.

A Lei n°® 11.079/2004 estabelece as normas gerais para as Parcerias
Publico-Privadas (PPP), com o intuito de promover a colaboracdo entre a
administracdo publica e a iniciativa privada em projetos de grande porte. Esse
documento define duas modalidades de contratos: a Concessdo Administrativa, onde
0 poder publico paga pela prestacdo dos servicos com base em indicadores de
desempenho, e a Concessao Patrocinada, que envolve tanto o pagamento publico
quanto tarifas dos usuarios (Brasil, 2004).

A lei determina que as PPP devem ser contratadas por meio de licitacéo,
com base em estudos de viabilidade técnica e econdmica, e que 0s riscos do projeto
sdo compartilhados entre o poder publico e o parceiro privado. O prazo dos contratos
pode variar de 5 a 35 anos, dependendo da natureza do projeto. Também sé&o
previstas garantias financeiras para salvaguardar a seguranca juridica e o
cumprimento das obrigacfes contratuais, e o poder publico tem a responsabilidade de
fiscalizar a execugao dos contratos para garantir que 0s servigos sejam prestados de
forma adequada (Brasil, 2004).

O objetivo principal da lei € garantir que os projetos de infraestrutura e
servicos publicos essenciais sejam realizados de maneira eficiente, combinando a

expertise do setor privado com 0s interesses da sociedade.

Posteriormente, a Lei n® 13.529, de 4 de dezembro de 2017, trouxe
mudancas significativas a Lei n® 11.079. Essas mudancas foram feitas com o intuito
de aprimorar a execucdo de concessdes e parcerias publico-privadas, promovendo
maior eficiéncia e agilidade nos processos de estruturagdo e desenvolvimento desses
projetos (Brasil, 2017).

Todo projeto que exija a aplicacdo de recursos financeiros deve ser
submetido a métodos especificos de analise para avaliar sua viabilidade econdémica,
bem como para estimar o prazo necessario para o retorno do investimento. A
modernizacdo da iluminacdo publica com a adocao de lampadas de LED e o uso de
contratos de PPP representam uma solucéo eficiente para os desafios energéticos e
urbanos das cidades modernas (ABCIP, 2024).
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Este estudo busca ndo apenas apresentar os beneficios dessa transicéo,
mas também oferecer uma base metodologica para avaliar a viabilidade econémica e
técnica dos projetos de iluminacao publica, contribuindo para a melhoria da gestéo

publica e da sustentabilidade urbana.

Assim, pretende-se mostrar as vantagens econdmicas e técnicas da
utilizacdo das lampadas de LED na iluminagdo publica, em comparacdo com a
utilizacao das lampadas de descarga convencionais. Para isso, torna-se necessario,
com base nas normas vigentes, apresentar os critérios para o dimensionamento dos
sistemas, bem como o levantamento dos custos de implementacdo e manutencgao, e
0S custos com o consumo de energia elétrica, referentes a utilizacdo das lampadas
convencionais e das lampadas de LED, para um horizonte de 25 anos, que seria
praticamente a média de duracdo de um contrato PPP e, em seguida, aplicar os
métodos tradicionais de analise de investimentos, no sentido de comparar tais

solucdes sob o ponto de vista econémico, por meio de um estudo de caso.

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo geral: demonstrar
as vantagens técnicas e econémicas da iluminacdo LED em comparagdo com a
utiizacdo de lampadas de descarga, em sistemas de iluminacdo publica,
considerando, eficiéncia luminosa, custos de implementacéo, de consumo de energia

elétrica e de manutencéo.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

definidos:

a) apresentar os critérios, definidos por normas técnicas, para 0

dimensionamento de sistemas de iluminagao publica;
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b) comparar as lampadas de descarga com as lampadas de LED, sob o
ponto de vista de tecnologia de fabricacdo, custo de aquisicao, eficiéncia,

consumo de energia elétrica, vida Gtil e impacto ambiental;

c) comparar os sistemas de iluminagéo publica que utilizam lampadas de
descarga, com os sistemas que utilizam lampadas de LED, sob o ponto de
vista de custos de implementacdo e manutencéo, controle da operacao e

consumo de energia elétrica,

d) apresentar um estudo de caso, considerando 0s custos referentes a
iluminacao de uma via ficticia por meio de um sistema que utiliza lampadas
de descarga, e os custos referentes a iluminacdo dessa mesma via, por
meio de luminarias LED e que, por meio dos fundamentos da Matemética

Financeira, indique a alternativa a ser adotada..

1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. No Capitulo 1, apresenta-
se a Introducéo, Justificativa, Definicdo do Problema, bem como o Objetivo Geral e os
Obijetivos Especificos. O Capitulo 2 trata da Fundamentacéo Tedrica, apresentando a
histéria da Illuminacdo Publica (IP) no Brasil, os tipos de lampadas que podem ser
utilizados em sistemas de IP, as normas e procedimentos vigentes para a elaboracgéo
de projetos de sistemas de IP, os componentes de um sistema de IP e 0s programas
e linhas de financiamento para a implementacéo de tais sistemas.

No Capitulo 3, apresenta-se o Estudo de Caso, visando a andlise da
viabilidade econémica da substituicdo das lampadas de descarga por luminarias LED
em um sistema de IP. Por fim, apresentam-se as Consideragbes Gerais e as

Referéncias Bibliograficas.
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2 ILUMINACAO PUBLICA

A iluminacédo publica é fundamental para o desenvolvimento das cidades,
aumentando a seguranca e valorizando os espacos urbanos. Areas bem iluminadas
incentivam a préatica de esportes e a realizacdo de eventos que promovam a
integracdo social. Além disso, a visibilidade noturna adequada ajuda a prevenir
crimes, como furtos e o trafico de substancias ilicitas, além de diminuir os riscos de
acidentes de transito causados por irregularidades no pavimento ou por falta de
iluminacéo (Aguera, 2015).

Com o passar do tempo, tornou-se essencial investir em tecnologias
modernas que proporcionem maior eficiéncia energética e melhor desempenho dos
sistemas de iluminacéo publica. Além disso, garantir a qualidade do servico por meio
de profissionais capacitados e monitoramento adequado € indispensavel para atender
as necessidades da populacdo e assegurar a utilizacdo adequada dos espacos

publicos.

2.1 Historiadailuminacédo publica no Brasil

De acordo com Rosito (2009), no Brasil a trajetoria da iluminacao publica
tem sua origem no século XVIII, quando aproximadamente 100 luminarias abastecidas
com Oleo de azeite foram instaladas em postes no Rio de Janeiro, em 1794. Ja em
1874, com a inauguracao da usina do Gasometro, a Praca da Matriz foi equipada com
postes a gas, iluminando o entorno do chafariz central. Mais tarde, em 1887, a entrada
em operacao de uma usina elétrica marcou o inicio do servico municipal de iluminacao

elétrica, impulsionando essa inovacdo em outras localidades.

A introducéo da luz elétrica transformou a iluminagéo publica, inaugurando
uma nova fase. O uso de lampadas de descarga, combinado com melhorias na
eficiéncia dos equipamentos de iluminagdo, trouxe avangos consideraveis na
qualidade da iluminacdo urbana. No inicio do século XX, o desenvolvimento da
geracéao de energia elétrica no Brasil desempenhou um papel crucial nessa evolucao.
Cidades como o Rio de Janeiro destacaram-se com o acréscimo de aproximadamente

dez mil pontos luminosos a cada década na primeira metade do século. Esse
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progresso foi ainda mais acelerado a partir da década de 1960, com a ampla adogéo

das lampadas de descarga (Rosito, 2009).

A transicao para sistemas mais modernos de iluminacéo publica demonstra
como o avanco tecnoldgico e o investimento em infraestrutura transformaram as
cidades brasileiras ao longo do tempo, promovendo melhorias na qualidade de vida e

na organizacao urbana.

2.2 Tipos de Lampadas utilizadas na iluminacéo publica

As lampadas disponiveis no mercado, para serem utilizadas em sistemas
de IP, podem ser agrupadas conforme o método utilizado para a geracdo de luz.
Algumas utilizam filamentos ou s&o halégenas, produzindo luz por meio de
incandescéncia, um processo que ocorre de forma similar a emisséo de radiacéo do
sol, onde a alta temperatura do corpo causa a liberacéo de radiacao eletromagnética.
Ja as lampadas de descarga geram luz por meio de um fenédmeno chamado
luminescéncia, que é a emissao de fotons apds um estimulo, seja por reacao quimica

ou por ionizagédo (Mozzini, 2022).

Além da diferenca quanto ao processo empregado para a producéo de luz,
as lampadas utilizadas na iluminacdo publica diferem entre si quanto a eficiéncia
luminosa, indice de reproducédo de cor (IRC), vida util, preco e impacto ambiental. A
eficiéncia luminosa representa a capacidade que a lampada tem de converter a
poténcia recebida da rede elétrica em fluxo luminoso?! e tem como unidade lGmen/watt
(Im/W). O indice de reproducdo de cor? representa a capacidade que a lampada tem
de reproduzir a cor dos objetos de forma fiel. Vida util e preco sdo decisivos para a
avaliacdo econdmica da implementacdo dos sistemas e o impacto ambiental
representa um aspecto importante a ser considerado, no sentido de garantir o

desenvolvimento sustentavel.

10 fluxo luminoso representa a quantidade total de luz visivel emitida por uma fonte

luminosa, em todas as dire¢des e tem como unidade o limen (Im).

20 IRC apresenta uma escala entre “0 %” e “100 %”. Um IRC igual a “100 %” caracteriza

a reproducao de cor perfeita, como no caso da luz solar.
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As lampadas mistas por exemplo, funcionam diretamente conectadas a
rede elétrica, dispensando o uso de reator e contém um filamento combinado com um

tubo de descarga, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — LAmpada mista

Fonte: Hardware Central (2018).

No shopping virtual Mercado Livre, o pre¢co de uma lampada mista ovoide
de 500 W, na base E40, € de R$ 99,00. Pode-se dizer que é um preco acessivel para
a implementacdo em vias publicas, porém sua producao foi descontinuada, ou seja,
sua comercializagdo foi bastante diminuida, em prol de alternativas mais eficientes e

sustentaveis (Mercado Livre, 2024).

As lampadas a vapor de mercurio sdo formadas por um pequeno tubo de
qguartzo, no qual séo instalados dois eletrodos principais e um auxiliar, ligados em série
a um resistor de alta poténcia. Dentro do tubo, sdo adicionadas gotas de mercurio,

junto com um gas inerte, como o argonio, para facilitar a formacao da descarga inicial.

Durante o processo de preaquecimento, 0 mercurio se vaporiza. O tubo de
quartzo é colocado dentro de uma capsula de vidro, que contém uma quantidade
controlada de azoto, responsavel por uniformizar a temperatura dentro da lampada
(Rosa, 2021).

O vapor de mercurio é formado quando, ao se aplicar a tensédo entre os
terminais da lampada, cria-se um campo elétrico entre os eletrodos. Esse campo
elétrico provoca a formacao de um arco elétrico entre eles, aquecendo as substancias
emissoras de luz e resultando na ionizagdo do gas. A Figura 2, ilustra esse tipo de

lampada.
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Figura 2 — Ldmpada a vapor de mercurio
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Fonte: Hardware Central (2019).

As lampadas a vapor de mercurio ja foram consideradas revolucionarias
guando foram criadas. O Mercado Livre comercializa esse tipo de lampada no valor
de R$ 75,00, para uma poténcia de 400 W, na cor branco neutro. Essa lampada
representa uma opgao ainda disponivel no mercado, embora esteja em desuso devido
a baixa eficiéncia energética e ao impacto ambiental causado pelo mercurio presente

em sua composicao (Mercado Livre, 2024).

As lampadas a vapor de sodio de alta presséao, segundo o Manual de
lluminacédo Publica da Companhia Paranaense de Energia (COPEL), é comercializada
desde 1955 (COPEL, 2012). Para a sua igni¢do, € necessario um pico de tenséo de

alguns quilovolts, com duracédo de microssegundos.

Entre as lampadas de descarga, representa a tecnologia mais eficiente,
sendo amplamente utilizada na iluminacédo publica. O Programa PROCEL Reluz, por
exemplo, substituiu varias lampadas incandescentes e de vapor de mercurio por essa
tecnologia. Sua principal desvantagem é o baixo IRC e a luz amarelada que emite. A

Figura 3 ilustra a lampada a vapor de sédio de alta pressao.
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Figura 3 — LAmpada a vapor de sodio a alta presséo
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Fonte: Hardware Central (2019).

As lampadas a vapor de sédio de alta pressdo estdo sendo
progressivamente substituidas devido a sua limitada capacidade de reproduzir cores,
0 que compromete a qualidade visual da iluminacdo. No Mercado Livre, esse tipo de
lampada estd sendo comercializado a um preco relativamente baixo quando
comparado as demais lampadas de descarga. Com uma poténcia de 400 W,
apresenta um custo de R$ 37,00. Porém, com o avango de tecnologias mais

modernas, essas lampadas estéo ficando obsoletas (Mercado Livre, 2024).

Um outro modelo utilizado na iluminacdo publica é a lampada
multivapores metalicos que surgiu no mercado em 1964, sendo uma evolucao da
lampada a vapor de mercurio, com caracteristicas fisicas semelhantes as da lampada
a vapor de sodio. Seu principio de funcionamento € o mesmo, mas a adi¢do de iodetos

metalicos aumentou a eficiéncia luminosa e o IRC.

A luz emitida € extremamente intensa, 0 que destaca e valoriza 0s espacos.
Por essas razdes, ela é frequentemente utilizada em sistemas de iluminag&o publica,
especialmente em areas que visam também o embelezamento urbano (COPEL,

2012). A Figura 4 ilustra a lampada a multivapores metalicos.
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Figura 4 — LAmpada a multivapores metalicos
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Fonte: CT Services Solu¢des Em Automacéo (2018).

No Mercado Livre é possivel encontrar esse tipo de lampada, no valor de
R$ 49,94, para uma poténcia de 400 W, no formato tubular (Mercado Livre, 2024).
Essas lampadas, além do mercurio, contém outros metais em sua composi¢cao sendo
assim, bem prejudiciais ao meio ambiente. A presenca desses outros metais resulta
em uma tonalidade de luz mais clara, diferenciando-as das lampadas a vapor de

mercurio.

Por fim, o modelo atual de lampadas para a iluminagcédo publica, sdo as
ldAmpadas de LED (na iluminacgéo publica sao utilizadas luminarias LED), que geram
luz por meio da emissao de fétons, um processo que ocorre quando a corrente elétrica
circula através do componente. Diferente das lampadas incandescentes ou de
descarga, que produzem luz pela incandescéncia de filamentos ou pela ionizagédo de
gases especificos, as lampadas de LED oferecem diversas vantagens, como uma vida

atil prolongada de aproximadamente 50.000 horas.

Além disso, esses dispositivos ndo contém metais pesados, sao resistentes
a vibracdes e possuem um elevado IRC, o que garante uma melhor qualidade de
iluminacao. A flexibilidade na escolha da temperatura de cor também & um diferencial
significativo. Essas caracteristicas fazem das lampadas de LED uma alternativa
promissora e cada vez mais viavel para sistemas de iluminag&o publica, com potencial

para substituir tecnologias tradicionais a longo prazo (COPEL, 2012).
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A Figura 5 a seguir, ilustra um modelo de luminaria LED® e na Figura 6,
observa-se como a utilizacdo das luminarias LED traz mais conforto visual, nitidez e
iluminacdo de qualidade quando comparada a iluminacdo que utiliza lampadas de

descarga na iluminag&o publica.

Figura 5 — Luminéria LED

Fonte: IW8 Equipamentos (2024).

Figura 6 — Comparagéo luminéaria LED x ilumina¢&o convencional

Antes e Depois
Av. Caravelas - Enseada do Brito

Fonte: Quantum Luz (2024).

3 Por se tratar de uma tecnologia de fabricagdo totalmente diferente, quando comparada
com a tecnologia utilizada na fabricacdo das l[Ampadas de descarga, nos sistemas de iluminacdo que

utilizam as lampadas de LED, toda a luminaria é substituida nas atividades de manutencao.
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Alguns municipios do Brasil ja investem fortemente na utilizacdo das
luminarias LED, visando a reducdo de custos com o consumo de energia elétrica e
com a manutencdo dos sistemas de iluminacdo. E possivel encontrar, no Mercado

Livre, a luminaria LED com uma poténcia de 150 W, para poste externo, por R$ 68,00

(Mercado Livre, 2024).

Na Tabela 1, apresenta-se uma comparacgao entre as lampadas descritas

nessa secao.

Tabela 1 — Comparac¢éo entre as lampadas utilizadas na ilumina¢éo publica

Lampada Poténcia Eficiéncia indice de Vida util Preco
W) Luminosa Reproducéo ) (R$)

(Im/W) de Cor (%)
Mista 500 20a 22 100 1.000 99,00
Vapor de Mercdario 400 45 a 55 55 15.000 75,00
Vapor de Sodio A.P. 400 70 a 140 20 a 40 16.000 37,00
Multivapores Metdlicos 400 65a 110 80 a90 12.000 a 16.000 49,94
LED 150 120 a 160 60 a 98 30.000 a 100.000 68,00

Fonte: Elaboracao propria com base nos valores de preco do Mercado Livre (2024a, 2024b, 2024c,
2024d, 2024e) e nos dados de Mozzini (2022).

Nota: Valores obtidos por meio da plataforma Mercado Livre, com referéncia em dezembro de 2024.

Observa-se que a lampada de LED supera a lampada mista e a lampada a
vapor de mercurio em todos os aspectos de comparacao (a lampada mista equivale a
lampada de LED apenas em termos de IRC). Em compara¢édo com a lampada a vapor
de sddio de alta pressao e com a multivapores metalicos, o custo da lampada de LED
€ maior, o que pode ser compensado pela maior eficiéncia luminosa e maior vida util,
trazendo beneficios quanto aos custos com o consumo de energia elétrica e com a
manutenc¢ao dos sistemas (INMETRO, 2024).

De acordo com a Associacao Brasileira de Fabricantes e Importadores de
Produtos de lluminacdo (ABILUMI), ha uma equivaléncia entre diferentes tipos de

lampadas, sob o ponto de vista de fluxo luminoso. Por exemplo, em instalacdes
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elétricas residenciais, uma lampada de LED de 9 W é equivalente a uma lampada
fluorescente de 15 W, que, por sua vez, corresponde a uma lampada incandescente
de 60 W (ABILUMI, 2024). Na iluminacéo publica, uma lampada de LED de 150 W
pode substituir uma lampada a vapor de sddio de alta pressédo de 400 W.

2.3 Normas e Procedimentos para um projeto de lluminacéo Publica

Os procedimentos e diretrizes fundamentais para a elaboracdo adequada
e eficiente do projeto de um sistema de iluminacdo publica sdo detalhados pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma NBR 5101, vigente
desde 1974. Em 2024, essa norma foi revisada, incorporando atualizacées destinadas
a aprimorar 0s aspectos técnicos e cientificos relacionados a iluminacao publica.
Segundo a plataforma de gerenciamento de iluminagao publica Exati (2024, p. 03) “A
NBR 5101:2024 é voltada para estabelecer requisitos minimos e necessarios para a
iluminacdo de vias publicas, garantindo a seguranca do trafego de veiculos

motorizados ou n&o, e pedestres.”

A NBR 5101 baseia-se na classificacdo das vias, estabelecida pelo Cédigo
de Transito Brasileiro (CTB) para determinar os critérios de iluminacao de acordo com
as caracteristicas especificas de cada tipo de via. Conforme o CTB, as vias sao

categorizadas em:

VIA COLETORA - aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha
necessidade de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais,

possibilitando o transito dentro das regides da cidade.

VIA LOCAL - aquela caracterizada por intersecdes em nivel nao

semaforizado, destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas.
VIA RURAL - estradas e rodovias.

VIA URBANA - ruas, avenidas, vielas, ou caminhos e similares abertos a
circulagdo publica, situados na area urbana, caracterizados principalmente

por possuirem imoveis edificados ao longo de sua extenséo

(CTB, 1997).
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A NBR 5101 (ABNT, 2024), destaca que os requisitos fundamentais para o
projeto de um sistema de iluminacado publica incluem varios parametros técnicos que
devem ser atendidos, para garantir a eficacia do sistema. Entre esses requisitos,
destacam-se a luminancia média mantida na superficie da via que assegura a
visibilidade adequada dos elementos da via, e as uniformidades de luminancia,
tanto geral (U,), que se refere a uniformidade da iluminagéo (igualdade de luz no
espaco) ao longo de toda a via, quanto longitudinal (U,), que € a uniformidade da

iluminacéo ao longo do comprimento da via.

Além disso, a iluminancia média (E,;), que considera a quantidade de
luz sobre avia e ailuminancia adjacente a via (£IR), que influencia na transicao entre
areas iluminadas e nédo iluminadas, comparando a luz ao redor da via (calcadas,

ciclovias, etc) e a luz na pista de rolamento, devem ser consideradas.

Na Figura 7 a seguir, procura-se ilustrar os conceitos de luminancia e

iluminancia.

Figura 7 — Conceitos de luminancia e iluminancia

Intensidade luminosa
llumindncia é a quantidade de luz que atinge

Fluxo luminoso uma superficie a partir de uma fonte de luz.
Lo Para medigao, usa-se um aparelho chamado
Luminéncia ,
’ luximetro.

Luminancia é a quantidade de luz emitida ou
Ilumindncia refletida por uma superficie visivel, ou seja, a
} luz gue o olho capta, medida em candelas por
metro quadrado (cd/m?2) e medida pelo
Luminancimetro.

Fonte: Exati (2024).

Por fim, o percentual de incremento limiar (fTl), que mede o nivel de

ofuscamento causado por luminarias no campo de visdo de um motorista, estando
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relacionado a adaptacdo dos olhos humanos a variacdo de luz, também deve ser

analisado.

Segundo a (ABNT,2024), alguns desses parametros sado obtidos
diretamente em campo. A Ilumindncia média € medida com o uso de um
luminancimetro, em lumens (Im), ou seja, a quantidade total de luz emitida por uma
fonte, enquanto a iluminancia adjacente (£/R) e a iluminancia média (E,;) S&0
medidas por meio de um luximetro, em lux* (Ix), indicando a intensidade da luz em um
ponto especifico. No caso das iluminancias horizontais (£), as medi¢cdes séo

realizadas com o sensor do luximetro em um plano horizontal a via.

Ainda de acordo com a NBR 5101, a uniformidade longitudinal (U,) é
determinada, por meio da Equacdo 1, com base nos valores minimo e maximo de
luminéncia medidos ao longo das linhas longitudinais da via. Ja a uniformidade geral
(U,) é calculada por meio da Equacado 2, a partir da relacdo entre as luminancias

minima e média, também obtidas em campo com o uso do luminancimetro.

Lini
U, = —— 1)

Em que,
Loy - luminancia minima (cd/m?);

Lmax - luminancia maxima (cd/m?).

L
U, = L’”” (2)
méd

Em que,
Lyyin - luminancia minima (cd/m?);

Lmea - luminancia média (cd/m?).

4 1lux éigualalIm/m2,



31

O percentual de incremento limiar (fTl) pode ser determinado por meio de
softwares especializados, como o DIALux, que € um software que permite simular
diferentes solucdes luminotécnicas (Perdigdo, 2020), uma vez que seu calculo
considera variaveis como o angulo de viséo, a posicdo das luminarias e a intensidade

luminosa.

Na (ABNT, 2024), é descrito que quando se projeta uma instalacdo de
iluminacéo utilizando o conceito de luminancia, € crucial compreender a reatancia do
pavimento, ou seja, a interacdo entre a luz emitida e a superficie da via. A
caracterizacdo precisa dessa interagdo, incluindo os aspectos fotométricos do
pavimento em uma situacdo estabilizada, é essencial para garantir que a iluminacao

proposta atenda aos critérios de desempenho e seguranca ao longo do tempo.

Esse processo envolve uma andlise detalhada das propriedades do
pavimento e de como ele reflete ou absorve a luz, o que afeta diretamente a eficiéncia
e a qualidade da iluminacédo aplicada. A representacdo fotométrica, permite que o
projeto de iluminacgéo seja otimizado, levando em consideracéo as condi¢des reais de

uso e as variacdes na superficie ao longo de sua vida util.

2.3.1 Classificacao e requisitos de iluminacdo das vias segundo a NBR 5101

Como forma de orientar a elaboracdo do projeto de um sistema de

iluminacéo publica, a (ABNT, 2024) classifica as vias conforme descrito a seguir.

A classe V considera as vias com fluxo de veiculos e pedestres, sendo
subdividida em niveis, de V1 a V5, sendo V1 o fluxo mais intenso e V5 o mais leve.
Quanto maior a movimentagéo da via, maior deve ser a qualidade da iluminacao, a

fim de garantir a seguranca daqueles que nela transitam, seja em veiculos ou a pé.

A seguir na Figura 8, apresenta-se um quadro que pode ser utilizado para
classificar o fluxo, em fungdo do volume de veiculos motorizados, permitindo

classificar uma via em um dos niveis da classe V.
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Figura 8 — Classificagao do fluxo de veiculos motorizados

Classificacao Volume de trafego noturno* de veiculos por hora,
em ambos os sentidos** em pista Unica

Leve (L) 150 a 500

Médio (M) 501a1.200

Intenso (1) Acima de 1.200

* Valor maximo das médias hordrias obtidas nos periodos compreendidos entre 18h e 21h.
*¥ Valores para velocidades regulamentadas por lei.

Fonte: Exati (2024).

Na nova versdo da NBR 5101, a classe V foi dividida em outras duas
classes distintas. A classe M, que se refere a “Mobilidade”, é utilizada para rodovias,
vias e avenidas destinadas ao trafego de veiculos motorizados, e a classe C, que se
refere a “Convivéncia” é utilizada para vias e areas onde ha um misto de veiculos e
pedestres, com o foco no conforto visual e ha seguranca de pessoas.

Conforme a (ABNT, 2024), a classe M, é dividida em niveis, de M1 a M6, e
para o enquadramento da via em um desses niveis, deve-se selecionar, para cada
parametro apresentado na tabela da Figura 9, a opcao apropriada e o respectivo valor
de ponderacao (VP), conforme indicado na Figura 9. Em seguida, deve-se obter o
somatorio dos valores de ponderagéo (VPS) e com isso, obtém-se o nimero do nivel

(de 1 a 6), por meio da Equacéao 3, a seguir.

NiveldaclasseM = 6 — VPS 3)



Figura 9 — ParaAmetros para determinagéo do nivel referente a classe M

Valor de Ve
Parametros Opgoes pond;;agao saleciinade
Muito alta > 80 km/h 2
Velocidade 60 km/h < alta < 80 km/h 1
40 km/h < moderada < 60 km/h 0
Alto > 1 200/h 1
Volume de trafego @2 | Moderado - 600/h a 1 200/h 0
Baixo < 600/h -1
Separagao das Nao 1
faixas de direcao Sim 0
Densidade de Alta = 3/km 1
intersecoes Moderada < 3/km 0
Veiculos Presentes 0.5
estacionados Ausentes 0
Alta
Luminancia
ambiente P sitobisdie 4
Baixa -1
Sinalizagdo e Ruins © 0.5
controle de trafego | Moderados ou bons 0

Soma dos valores de ponderagao

Vps

Fonte: NBR 5101 (2024).
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Uma vez definido o nivel referente a classe M, os requisitos de iluminacao

(luminéancia média, uniformidade geral e longitudinal percentual de incremento limiar

e iluminancia adjacente), para a via em analise, sao obtidos por meio de consulta a

tabela apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Requisitos de lluminag&o referentes a classe M

Classes de Incremento lluminéncias
iluminagéo Superficie da via de limiar adjacentes a via
ﬁhmﬁ:f;d:nmtga} Ugz UL=e fTI(%) = EIR=
M1 2,00 0,40 0,65 14 0,45
M2 1,50 0,40 065 14 0,45
M3 1,00 0,40 0,60 15 0,45
M4 0,75 0,40 0,60 16 0,45
M5 0,50 0,35 0,35 16 0,45
ME 0,320 0,35 035 16 0,45

Fonte: Exati (2024).

Por exemplo, considerando-se uma rodovia ficticia, com as opg¢des para 0s
parametros e os valores de ponderacdo mostrados no Quadro 1, obtidos por meio de

consulta a tabela mostrada na Figura 9:

Quadro 1 — Exemplos de opc¢des de parametros e valores de ponderagéo para uma rodovia

Velocidade: Muito Alta > 80 km/h Valor de Ponderacéo = 2

Volume de trafego: Moderado — 600/h a 1.200/h Valor de Ponderacdo =0

Separacgéao das faixas de direcdo: Sim Valor de Ponderacdo =0
Densidade de intersec¢des: Moderada < 3/km Valor de Ponderacdo =0
Veiculos estacionados: Ausentes Valor de Ponderacao =0
Luminancia ambiente: Alta Valor de Ponderagcao =1

Sinalizacéo e controle de trafego: Moderados ou bons | Valor de Ponderacédo =0

Soma dos valores de ponderacao VPS =3

Fonte: Elaboracéo Propria (2025).



35

De acordo com o Quadro 1 e a Equacédo 3, essa rodovia se enquadra no
nivel M3 e a elaboracdo do projeto do sistema de iluminacdo da mesma deve tomar

como base 0s seguintes requisitos:
- luminancia média = 1,00 cd/m?.
- uniformidade geral 20,4
- uniformidade longitudinal = 0,6
- percentual de incremento limiar < 15 %

- iluminancia adjacente = 0,45 Ix

Para a classe C, na nova versao da NBR 5101, o requisito de luminancia
foi removido, uma vez que muitos profissionais consideram desnecessaria a sua
utilizacao pelo fato de nédo ser essencial para vias com velocidades maximas de até

50 km/h, comuns em areas urbanas (Exati, 2024).

A norma considera que a iluminacdo das vias e areas que se enquadram
na classe C deve ser capaz de destacar situacdes criticas, como a identificacdo de
conflitos, a localizacdo dos meio-fios, as marcas viarias, as dire¢fes das vias, além
de garantir a visibilidade de pedestres, outros usuarios da via, obstrucdes e o trafego

de veiculos nas imediacdes dos pontos de conflito.

Da mesma forma que para a classe M, a classe C é dividida em niveis, de
C0 a C5, cuja definicdo é baseada nos parametros, opcdes e valores de ponderagéo
apresentados na tabela da Figura 11. Uma vez obtido o somatdrio desses valores, 0
nivel da classe C é definido pela Equacgéo 4 e os requisitos para o projeto do sistema

de iluminacgéo definidos com base na tabela mostrada na Figura 12.

NiveldaclasseC = 6 —VPS (4)



Figura 11 — Parametros para a determinacéo do nivel referente a classe C

Fonte: Exati (2024).

Valor de Ve
Parametros Opcoes pond\e/pracao solecionads
Muito alta = 60 km/h 3
40 kmv/h < alla = 60 kmvh 2
Velocidade ; o -
30 km/h < moderada = 40 km/h 1
Baixa < 30 km/h 0
Muito alto > 1 200/h 1
Alto - 600/h a 1 200/ 0.5
Volume
de trifego 2 Moderado - 300/h a 600/h 0
Baixo - 150/h a 300h 0.5
Muito baixo < 150/h -1
Misto com alto parcentual de nao molorizado 2
Composi¢ao
do trafego Nalo L
Motorizado apenas 0
Separagdo das | Nao 1
faixas de dire¢io | Sim 0
Alla 1
Luminancia
ambiente ® Koderade 0
Baixa -1
Sinalizagao e Moderados ou bons 0
controle de trafego | Ruim ¢© 05
Soma dos valores de ponderacgio Vps
Fonte: NBR 5101 (2024).

Figura 12 - Requisitos de lluminacéo referentes a classe C
Classes de Superficie da via '"::i':'n‘:::o
iluminagéo E méd () )

{minimo mantida) UolE)= %) =
co 50 0,38 14
c1 30 0,38 14
cz2 20 0,28 14
c3 15 038 15
c4 10 018 16
C5 75 018 16
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Para determinar a classe de iluminacdo C a ser adotada em uma é&rea de

conflito (intersecdo) entre duas vias de classe C, o nivel de iluminacdo na area de
intersecdo ndo pode ser inferior ao de cada via que se intercepta. Recomenda-se,
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ainda, que o nivel de iluminacdo seja superior ao da classe C equivalente
determinada. No entanto, essa recomendacao nao € aplicavel quando uma das vias
é classificada como CO. Nesses casos, a area de intersecdo também deve ser
classificada como CO (ABNT, 2024).

A classe P é destinada exclusivamente a vias de pedestres e antes da
atualizacdo da NBR 5101, essa classe era composta por quatro niveis, de P1 a P4,
definidos de acordo com a descricdo da via em analise, conforme a Figura 13 (Exati,
2024).

Figura 13 — Niveis referentes a classe P na versao antiga da NBR 5101

Descrigao da via Classe de iluminagao
Vias de uso noturno intenso por pedestres P
{por exemplo, calgaddes, passeios de zonas comercials)
Vias de grande trafego noturnmo de pedestres P2
(por exemplo, passeios de avenidas, pragas, dreas de lazer)
Vias de uso noturno moderado por pedestres P3
(por exemplo, passeios, acostamentos)
Vias de pouco uso por pedestres pa

(por exemplo, passeios, acostamentos)

Fonte: Exati (2024).

Na nova versdo da norma, a classe P foi dividida em seis niveis, de P1 a P6,
cuja escolha é baseada nos parametros, opcbes e valores de ponderagao
apresentados na tabela da Figura 14. Com o somatorio dos valores de ponderagéo

obtido, define-se o nivel da classe P, por meio da Equagéao 5.

NiveldaClasseP = 6 — VPS (5)



Figura 14 — Parametros para determinagdo do nivel referente a classe P

Valor de Vi
- = 5 P
Parametros Opgoes pord;tacao silecicriado
13
Baixa < 30 km/h 1
Velocidade Muito baixa (velocidade de
g 0
caminhada)
Alto > 120/ 1
Volume de trafego | Moderado — 60/h a 120/h 0
Baixo < 60/ -1
Pedestres. ciclistas e trafego 5
motonzado
Compoasigao do Pedestres e trafego motorizado 1
trafego * Pedestres e ciclistas apenas 1
Pedestres apenas 0
Ciclistas apenas 0
Veiculos Presentes 05
estacionados Ausentes 0
o Alta 1
Luminancla [y derada 0
ambiente
Baixa -1
Reconhecimento | Necsssario Necessidades adicionais requendas ¢
facial © Desnecessano Sem necessidades adicionais

Soma dos valores de ponderagio Vos

Fonte: NBR 5101 (2024).
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Apos a definicdo do nivel, os requisitos de iluminagéo para uma via classe

P, sdo os apresentados na tabela da Figura 15.

Figura 15 — Requisitos de lluminacao referentes a classe P

Se necessidades adicionais
lluminancia média | lluminancia minima | Para reconhecimento facial
Classes de horizontal horizontal forem requeridas
iluminagao E (Ix) E (Ix) llumindncia vertical minima
(minimo mantido) {mantido) E (ix)
{mantido)
P1 20 40 6,0
P2 15 30 50
P3 10 20 30
P4 75 1.5 25
P5 5,0 10 15
P6 | 30 086 1,0
NOTA1 Fonte de hz com elevado nivel de reproducdo de cores contribui pars um melhor
reconhecimento facial.
NOTA2 A iluminancia vertical é utilizada como fator adicional para projeto em locais onde ha
necessidade de reconhecimento facal (risco de ciminalidade elevado, por exemplo).

Fonte: NBR 5101 (2024).
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A (ABNT, 2024) estabelece que na iluminagcdo de areas da classe P, é
fundamental garantir que os valores de iluminancia minima horizontal, sejam
plenamente atendidos. Recomenda-se também que os valores de iluminancia média
horizontal mantidos ndo ultrapassem 1,5 vezes o valor estipulado para o nivel
correspondente. Caso os valores de iluminancia média horizontal mantidos excedam
esse limite, a uniformidade da iluminacado (igualdade de luz no espaco) deve ser de,
no minimo, 0,20, deixando o ambiente bem distribuido luminosamente. Em vias
destinadas exclusivamente ao trafego de pedestres, como cal¢addes, a uniformidade
da iluminacao exigida deve ser igual ou superior a 0,30, assegurando uma iluminacao

de qualidade que favoreca a seguranca e o conforto dos pedestres.

2.4 Componentes béasicos das Luminarias Publicas

Um sistema de iluminagdo publica é formado por uma variedade de
componentes, incluindo lampadas, cabos, postes, refletores, transformadores, entre
outros. Um ponto de iluminacdo que emprega lampada convencional é ilustrado na

Figura 16.

Figura 16 — Ponto de iluminagdo com lampada convencional

PONTO DE ENTREGA ~1ey TV CIRTIT .
JATIVD PREFEITLIRA) IIHI.,IL. D CIRCUITD DE ILUMINACAD

Relé Folelébrica \, J Kewstra

_f'1| R

I

. TERMING 10 CIRCUITD DE ILLUMINACAD

PONTO DE ENTREGA (ATINO DA COMCESSIONARLA)

BRACD COM LUMINARIA

[

Legenda: '+ Cabog Condubsras

Fonte: Sdo Paulo (2013)
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No que se refere ao ponto de iluminacdo com luminarias LED, a situacao &
diferente, uma vez que essas luminarias ndo possuem reatores e tampas em sua
estrutura, dado que sdo modelos lacrados diretamente de fabrica. As luminarias LED
utilizam essencialmente relés fotoelétricos inteligentes e drivers, que sao
responsaveis pelo controle e funcionamento adequado do sistema de iluminacao
(Teixeira et al., 2016).

2.4.1 Relé Fotoelétrico

Segundo Rosito (2009), os relés fotoelétricos sao dispositivos que
desempenham a funcdo de fotocontroladores, sendo responséaveis pela automacao
do acendimento e desligamento das lampadas, com base na intensidade luminosa
presente no ambiente. No contexto da iluminacdo publica, sua aplicacdo é
predominante em &reas externas, onde a lampada é acionada ao anoitecer, somente
guando a necessidade de iluminacao artificial se torna evidente. Esse sistema é
automaticamente desligado ao amanhecer, quando a luminosidade natural é
suficiente para garantir a seguranca no transito de veiculos e pedestres, evitando o
desperdicio de energia elétrica e assegurando a eficiéncia do sistema de iluminacéo.

A iluminagdo publica em LED, telecomandada por relés fotoelétricos
inteligentes, € um servico que incorpora funcionalidades aos postes de iluminacéo,
como controle de luminosidade, monitoramento ambiental e conexéo a rede de dados.
Diferente dos relés fotoelétricos tradicionais usados nas lampadas convencionais, que
usam temporizadores simples, os sistemas dinamicos permitem otimizar o uso da
energia e a vida Gtil das lampadas de LED, ajustando a intensidade luminosa conforme
a iluminacdo natural ou condi¢ges climéticas, além de aumentar a seguranca e a
visibilidade nas areas cobertas (Teixeira et al., 2016).

Os relés inteligentes e os convencionais nao apresentam diferencas fisicas
significativas e sdo instalados na parte superior das luminarias. A Figura 17 ilustra um
técnico de uma concessionéria de energia elétrica realizando a instalagdo de um relé
em uma luminaria e, na Figura 18, temos uma imagem do relé inteligente SIP7 da SSE
Gridtech.
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Figura 17 — Instalagdo de Relé Fotoelétrico

Fonte: QLuz (2022).

Figura 18 — Relé fotoelétrico inteligente SIP7

Fonte: SSE GRIDTECH (2025).
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2.4.2 Reatores

Os reatores sao utilizados na iluminacdo publica ha muito tempo, pois
fazem parte do conjunto para luminérias convencionais. De acordo com Rosito (2009),
o reator desempenha um papel fundamental na regulacdo da corrente elétrica
fornecida as lampadas, sendo essencial ndo apenas para garantir a eficiéncia da
iluminacdo, mas também para prolongar a vida util dos dispositivos. Um reator bem
projetado e com alta durabilidade contribui significativamente para a reducdo da
necessidade de manutencdes no sistema como um todo. Além disso, ao optar por
reatores com menores perdas elétricas, é possivel obter um excelente custo-
beneficio, resultando inclusive, em uma diminuicdo dos custos com o consumo de

energia elétrica do municipio.

Os reatores sdo comumente instalados no poste, mas também podem ser
encontrados em outras configuracdes, como subterraneas ou dentro das préprias

luminarias. Na Figura 19 ilustra-se um reator.

Figura 19 - Reator Externo Galvanizado

Fonte: Eletseg (2025).
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2.4.3 Dirivers

De acordo com a empresa de eficiéncia energética Brlux, o driver é
responsavel por converter a tenséo alternada da rede elétrica em tensdo continua,
adequada para o funcionamento dos LEDs. Além de realizar essa converséao, o driver
desempenha um papel fundamental na protecdo do LED, controlando a tenséo e
evitando que variacdes elétricas danifiquem o componente. Com isso, garante-se uma
operacdo segura, com prolongamento da vida util da lampada, mantendo sua
eficiéncia e desempenho ao longo do tempo (Brlux, 2025). A Figura 20 ilustra drivers

para luminéarias LED.

Figura 20 — Driver Luminéria LED

Fonte: Brilia (2025).

2.4.4 Bracos

Os bracos dos postes de iluminacao publica ndo tém apenas a funcao de
sustentar as luminarias, eles também desempenham um papel crucial ao serem

projetados com a angulacdo e o tamanho adequados. A seguir, sdo listadas as
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caracteristicas a serem consideradas, para garantir a distribuicdo eficiente da luz
(Rosito, 2009):

a) avanco do braco na via: imprescindivel para o correto projeto luminotécnico;

b) resisténcia mecéanica: para a resisténcia mecéanica do braco, além do peso

da luminéria, deve ser considerada a &rea de exposi¢céo ao vento, entre outros;

c¢) angulo de saida: interfere diretamente na poluicdo luminosa e ofuscamento.
Para um correto aproveitamento da fotometria da luminaria, o ideal sédo bragcos com

angulo final ndo superior a 10°;

d) diametro e espessura do tubo: correto diametro do tubo para um projeto
eficiente com racionalizacdo na utilizacdo de materiais, considerando o peso e as

dimensoOes da luminaria a ser utilizada;

e) espessura da camada de galvanizacéo: fundamental para a durabilidade
esperada de mais de 20 anos.

A (ABNT, 2024) nao especifica os comprimentos dos bracos de iluminacéo
publica, entretanto, estes devem ser dimensionados de forma a garantir que os
requisitos de iluminagdo da via em analise sejam atendidos. A Figura 21 ilustra um

braco para luminarias utilizadas na iluminacéo publica.
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Figura 21 — Braco de lluminagdo Publica

‘_. Diametro de Encaixe

Altura do Braco

-— Projegao do Brago ——

)

|

‘p_:
Fonte: FixFer (2024).

2.5 Programas e Linhas de financiamento para modernizacdo da lluminacéao
Publica

Com o surgimento das parcerias publico-privadas, foram lancados
programas como 0 PROCEL Reluz e o Fundo de Apoio a Estruturacdo de Projetos,
da Caixa Econdmica Federal (FEP Caixa), que estimulam e apoiam esse tipo de
parceria, visando um relacionamento futuro promissor entre empresas publicas e

privadas.

Segundo Schulz (2016), o objetivo principal do PROCEL Reluz € promover
a evolucdo dos sistemas de iluminacdo publica, tornando-os mais eficientes, e ao
mesmo tempo, valorizando os espacos urbanos e contribuindo para a melhoria das
condi¢cbes de seguranca e da qualidade da iluminacao nas cidades brasileiras. Para
atingir as metas estabelecidas, foi previsto um investimento de R$ 2,6 bilhdes,
destinado a modernizacdo de 9,5 milhdes de pontos de iluminagdo publica e a
expansdo de 3 milhdes de novos pontos até 2010, para cobrir 77 % do potencial de
economia de energia da rede nacional de iluminacéo publica. Com isso, 0 programa

nao apenas visa a eficiéncia energética, mas também promove uma melhora na
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qualidade de vida urbana, criando ambientes mais seguros e sustentaveis para a

populacao.

Segundo o site oficial do FEP Caixa (CEF, 2025), essa iniciativa da Caixa
Econdbmica Federal tem como objetivo principal financiar servicos técnicos e
profissionais especializados, com a finalidade de apoiar a estruturagdo e o
desenvolvimento de projetos de concessao e parcerias publico-privadas de interesse
dos entes da Federacdo. Esse apoio esta em conformidade com a Lei n°® 13.529 e
com as normas atuais que regulamentam tais processos, bem como eventuais
modificacdes ou alteracdes que venham a ser introduzidas por normas subsequentes.
Assim, o FEP CAIXA visa garantir a viabilidade e o sucesso de projetos essenciais
para o aprimoramento da infraestrutura publica, fortalecendo a colaboragéo entre o

setor publico e a iniciativa privada.
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3 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem por objetivo analisar a viabilidade econdémica
referente & modernizacgéo do sistema de iluminacédo publica de uma rua ficticia, situada
em area urbana e que se enquadra na classe C (trdfego de veiculos e pedestres),
conforme a ABNT. Em outras palavras, pretende-se apresentar uma andlise da
viabilidade econdémica, referente a substituicdo das lampadas convencionais a vapor
de sdédio, por luminarias LED, na referida via, buscando aumentar a eficiéncia

energética e proporcionar reducéo dos custos de operagdo e de manutencao.

3.1 Considerac0es Iniciais

A via cujo sistema de iluminacdo se pretende substituir, possui um
comprimento de 900 metros e largura de 7 metros, resultando em uma area de 6.300
m?, e o estudo propGe a substituicdo de 30 luminarias equipadas com lampadas a
vapor de sédio, do tipo Ovoide 100 W E40, atualmente utilizadas na iluminacéo da via,
por luminarias publicas High Lux ZL 6957, com LED de alta eficiéncia embutido,
observando-se o atendimento aos requisitos normativos, jA apresentados na

subsecéao 2.3.1.

Os dados técnicos da lampada a vapor de sodio, bem como da luminaria
LED, sdo apresentados no Tabela 2. Justifica-se a escolha do modelo de luminéria
LED pelo fato de que a mesma apresenta fluxo luminoso bem préximo ao apresentado

pela lampada a vapor de sodio, com uma maior eficiéncia e maior vida (til.

Tabela 2 — Dados técnicos da lampada a vapor de sédio e da luminaria LED

Tecnologia Poténcia (W) Fluxo Luminoso (Im) Eficiéncia (Im/W)
Vapor de S6dio 100 100 10.000 100
W E40
Luminaria Publica 60 10.500 175

High Lux ZL 6957

Fonte: Ficha técnica High Lux ZL69 — Rev. 06 (2022); Ficha técnica: lampada vapor de sodio (s.d.).
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Com base na estimativa dos custos de operacdo (consumo de energia
elétrica) e manutencéo, referentes a iluminacédo a vapor de sédio e a iluminacéo LED,
e no investimento inicial necessario a substituicAo das lampadas, propde-se
inicialmente, a construcdo, para um horizonte de vinte e cinco anos, dos fluxos de
caixa referentes as duas opc¢des de sistema de iluminagéo, sistema VS (sistema de
iluminacéo atual) e sistema LED (sistema de iluminacdo modernizado). Isso permite,
com base nos fundamentos da Matematica Financeira (Puccini, 2009), a obtencéo dos
custos totais a valor presente, para os dois sistemas e a comparagdo econémica

entre 0S mesmos.

Em seguida, por meio da construcdo de um fluxo de caixa incremental,
gue considera os beneficios advindos da substituicdo da tecnologia de iluminagéo
publica, apresenta-se a Taxa Interna de Retorno (TIR) e do Tempo de Recuperacédo
do Capital (payback), indices econémicos que traduzem a rentabilidade do projeto de
modernizacdo e o tempo necessario para a recuperacao do investimento inicial a ser

realizado.

Como parametro necessario a aplicacdo dos métodos de andlise de
investimentos, sera considerada uma Taxa Minima de Atratividade (TMA), de 12,27
% a.a.’. Nesse caso, a TMA estara representando a rentabilidade de uma modalidade
de investimento (BB Renda Fixa LP Tesouro Selic) na qual o municipio podera aplicar
0S recursos, ao invés de investir na modernizacdo do sistema de iluminacao da via
(Puccini, 2009). Para uma TIR superior a TMA, entende-se que o projeto de
modernizacdo se mostra viavel economicamente, ou seja, para 0 municipio, € mais
vantajoso economicamente, investir dinheiro na moderniza¢éo da iluminacao da via,
do que aplicar o dinheiro naquela modalidade de investimento adotada como

referéncia.

5 Valor referente a rentabilidade do investimento “Renda Fixa LP Tesouro Selic” do Banco
do Brasil em 8 de outubro de 2025.
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3.2 Dimensionamento do sistema de iluminagdo LED com atendimento a NBR
5101

Para orientar o dimensionamento do sistema LED, foram consideradas, de
acordo com a tabela apresentada na Figura 11, da subsecédo 2.3.1, as seguintes
opcOes e valores de ponderacdo para os parametros que visam a definicdo do nivel

da classe C:
e Velocidade: moderada -1
¢ Volume de Trafego: moderado - O
e Composicao do Trafego: misto -1
e Separacao das faixas de dire¢ao: sim - 0
e Luminancia Ambiente: alta -1

e Sinalizacdo e Controle de Trafego: moderados ou bons — 0

Com isso, tem-se um somatorio de valores ponderados igual a 3, o que
resulta, de acordo com a Equacdo 4, em um nivel C3, para a via. Com o
enguadramento da via no nivel C3, é necessario atender as exigéncias apresentados

no Quadro 2, para os requisitos de iluminacgéao.

Quadro 2 — Requisitos estabelecidos pela NBR 5101 para a via em estudo

Requisito Valor Exigido
lluminancia média (E;j6q) 2 15 lux
Uniformidade (U, E) 20,18
Percentual de Incremento Limiar (fTl) <15%

Fonte: Elaboracgéo Propria (2025).

Além dos valores apresentados no Quadro 2, para o atendimento as
exigéncias da norma, foram consideradas também as dimensdes da via, conforme

descrito na secdo 3.1. A altura e 0 espacamento entre 0S postes seguiram as
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recomendagdes da empresa Qluz Palhoga (entre 6 metros e 12 metros de altura para
os postes e entre 30 metros e 40 metros de espacamento entre os postes) (QLUZ
PALHOCA, 2025). O comprimento dos bracos das luminarias foi definido de acordo
com a Sanlume lluminacéo (2025).

Os valores padronizados a serem considerados no projeto de
modernizacdo sdo apresentados no Quadro 3. Como a via possui 900 metros de
comprimento, mantém-se o total de 30 pontos de iluminacdo do sistema atual,

considerando a distancia entre os pontos que esta sendo adotada.

Quadro 3 — Padrdes de altura dos postes, comprimento dos bragos e distancia entre os postes

ITEM PADRAO
Altura dos Postes I9m
Bracgos das Luminérias 15m
Distancia entre postes 30m

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

Uma vez definido o tipo de luminéaria a ser utilizado no sistema LED, o
namero de luminérias (nimero de pontos de luz) e considerando as dimensdées da via,
deve-se obter os valores de iluminancia média, uniformidade geral e percentual de
incremento limiar, para serem comparados com 0s requisitos previamente definidos e
apresentados no Quadro 2. Para o calculo da iluminancia média, deve ser considerado
o fator de depreciacdo/manutencdo, que corresponde a relacdo entre o fluxo
luminoso final e o fluxo luminoso inicial de uma fonte de luz (LUTER LED, 2022). Esse
fator € essencial ao planejamento de sistemas de iluminagéo, pois permite estimar a

perda de luminosidade em funcdo do ambiente e das atividades nele realizadas.

Conforme os dados presentes na ficha técnica High Lux ZL69 — Rev. 06
(2025), da luminaria LED, a mesma possui caracteristicas L70, o que indica que o seu
fator de depreciacédo (MF) é igual a 0,7. Ou seja, esse modelo de luminaria LED tera

70 % da sua capacidade luminosa ao final da sua vida util.

Outro fator relevante para o célculo da iluminancia média, é o fator de

utilizacao (UF), definido pelo Manual de lluminacao do Procel (2011), como a parcela
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do fluxo luminoso da luminéaria que efetivamente incide sobre o plano de trabalho,
neste estudo, o asfalto da via. O fator de utilizacdo depende do ambiente no qual a
luminaria esta inserida e para a sua obtencdo € necessario conhecer o indice de

refletancia® da via.

Como a via em estudo é ficticia, ndo é possivel determinar esse valor de
forma precisa e por este motivo, adotou-se um UF igual a 0,50, ou seja, considera-se

gue 50 % da luminosidade emitida pela luminaria chega a pista de rolamento.

Na sequéncia, por meio da Equacéo 6, calcula-se a iluminancia média
(Emea), relacionando o fluxo luminoso total emitido pelo sistema (levando em conta o
fator de depreciacao e o fator de utilizacdo), com a area total da via. Observa-se que

o valor obtido, de 17,5 lux, atende ao valor exigido, apresentado no Quadro 2.

Nx®xUFxMF _ 30x10.500x0,5x0,7

oy = = = 6
Emga 1 =200 17,50x (6)

Em que,

N — nimero de luminérias;

@ — fluxo luminoso de cada luminaria (Im);
UF — fator de utilizacao;

MF — fator de manutencéo;

A — area total da via (m?).

A uniformidade geral representa o quao a luz se espalha de forma
equilibrada pela via e, como visto na secao 2.3, pode ser calculada por meio de
medi¢cbes dos valores de luminancia. Considerou-se nesse estudo de caso, que 0
sistema VS atualmente utilizado ja atende a esse requisito, pela correta distribuicdo

dos pontos de iluminacédo e que a modernizacdo do sistema nao trara qualquer tipo

6 O indice de refletancia mede a capacidade de uma superficie de refletir a luz solar.
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de comprometimento, ou seja, considerou-se atendido o valor exigido para esse

requisito.

Quanto ao percentual de incremento limiar, seria necessario, conforme
destacado na secdo 2.3, a realizacdo de uma simulacdo especifica de luminancia
viaria, utilizando um software especializado, considerando a inclinagcao dos postes, a
posicdo dos condutores dos veiculos, entre outros aspectos. No entanto, essa
simulacédo néo foi realizada, devido a restricdo de acesso aos recursos necessarios e
por ser uma via ficticia, e assim, assume-se que tal requisito também esta sendo

atendido pelo sistema LED.

3.3 Analise Econbmica

Com os requisitos definidos em norma devidamente atendidos, foi
efetuada a analise de viabilidade econdmica referente ao projeto de modernizacao do
sistema de iluminacédo da via. Foi considerado na analise, que a modernizacdo do
sistema esta prevista para janeiro de 2026, sendo esse 0 ano base para a construcéo

dos fluxos de caixa para os dois sistemas de iluminagao publica.

3.3.1 Analise econbmica pelo custo a valor presente

Para esta etapa da analise econbmica, referente a modernizacdo do
sistema de iluminacédo da via, foram construidos os fluxos de caixa, compostos pelos
custos com o0 consumo de energia elétrica e com a manutencao, para o sistema VS e
para o sistema LED, destacando-se que para este Ultimo, foi considerado também o

investimento inicial, necessario a aquisi¢do das luminarias LED.

3.3.1.1 Andlise econbmica pelo custo a valor presente

a) Custo anual com o consumo de energia elétrica

Para o calculo do custo referente ao consumo de energia elétrica,

considerou-se, para os dois sistemas de iluminacéo, que as luminarias permanecerao

acesas por 12 horas diarias. Para o ano de 2026 (primeiro ano dos fluxos de caixa),
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foi considerada uma tarifa de R$ 0,33985 por kWh da CELESC (2025). Essa tarifa foi
corrigida para os anos seguintes, utilizando-se a média dos reajustes ocorridos no
periodo 2014-2024, para essa distribuidora de energia elétrica, conforme mostrado na
Tabela 3. Com os valores dessa tabela, tem-se um reajuste médio de 6,03 % a.a.,
percentual que seré aplicado ao valor inicial da tarifa, a partir de 2027.

Tabela 3 — Reajuste tarifario da CELESC para o periodo 2014-2024
Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Reajuste

Tarifario 2276 363 -262 7,90 13,15 -9,16 842 583 817 4,11 4,19
(%)

Fonte: Baseada nas Tarifas e Taxas de Energia da CELESC (2025).

Desse modo, por meio da Equacgéao 7, pode-se calcular o custo anual
com o consumo de energia elétrica, para os dois sistemas de iluminacéo,

considerando-se os 30 pontos de iluminacéo.

CEE(;y = 30x12x365xPxtarifa; (7)
Em que,

CEE; — custo com o consumo de energia elétrica para o ano i (R$);

P — poténcia de cada ponto de iluminacao (W);

tarifa; — tarifa referente ao ano i (R$/kWh).

Na Tabela 4 a seguir, sdo apresentados os valores de poténcia total
(nimero de pontos de iluminacdo multiplicado pela poténcia de cada ponto), de
consumo anual de energia elétrica (poténcia total multiplicada pelo niumero total de
horas em operacdo durante um ano) e de custo anual com o consumo de energia
elétrica (conforme Equacdo 7), para os dois sistemas de iluminacgéo, referentes ao ano
de 2026. Para os demais anos do horizonte de analise, basta considerar, no calculo

do custo anual, o percentual de reajuste na tarifa de energia elétrica.
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Tabela 4 — Custo anual com o consumo de energia elétrica para 2026

Sistema Poténcia Total (W) Consumo Anual Custocomo
(kwh) Consumo de E.E.
(R$)
Sistema VS 3.000 13.140 4.465,63
Sistema LED 1.800 7.884 2.679,38

Fonte: Elaboracédo Propria (2025).

Com os resultados da Tabela 4, verifica-se uma economia de 5.256 kWh
no consumo de energia no primeiro ano, o que representa uma reducao de custo de
R$ 1.786,25, demonstrando a economia com o consumo de energia elétrica, ao se

efetuar a modernizag&o do sistema de iluminagéo.

3.3.1.2 Custo anual de manutencéo

Quanto ao custo anual de manutencéo dos dois sistemas de iluminagéo,
deve-se destacar, nesse ponto, as dificuldades encontradas no sentido de se obter
informacdes realistas, junto as empresas que prestam tal servico, tanto no que diz
respeito ao custo de manutencéo de cada ponto de iluminacéo, quanto ao numero de
falhas anuais. Desse modo, nesse estudo de caso, foram consideradas estimativas

de custo de manutencédo e de numero de falhas.

No caso do sistema VS, foram adotados como referéncia, os valores
apresentados na planilha orcamentéaria da Tabela 5, referente a prestacao de servigos
de manutencéo no sistema de iluminacao publica do municipio de Santo Antdnio de
Posse, no Estado de Sdo Paulo. Tal planilha foi elaborada no més de dezembro de
2015.
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Tabela 5 — Planilha orgamentaria para um conjunto completo com lampada a vapor de sddio

Descri¢&o dos Servigos Un. Quant. Custo Custo Total (R$)

Luminaria publica fechada tipo pétala com 380,2

] un 1 380,24
alojamento para reator 4
Lampada vapor de sédio 220 V — 100 W un 1 21,37 21,37
Reator eletromagnético para lampada vapor de

) un 1 56,00 56,00
sddio de 100 W
Relé fotoelétrico 220 V un 1 57,60 57,60
Cabo de cobre flexivel (2 x 2,5 mm?2) —

un 2 5,70 11,40

isolamento em PVC 70 °C
Receptaculo de porcelana com parafuso de
) un 1 15,02 15,02
fixagcdo com rosca E-40
Valor total 541,63

Fonte: Prefeitura Municipal de Santo Anténio de Posse/SP (2018).

O custo total de R$ 541,63, para um conjunto completo (uma luminaria)
foi adotado como referéncia e corrigido para 2026, para o calculo do custo total de
manutenc¢ao do sistema VS, para esse ano, resultando em R$ 998,69. A correcao foi
feita por meio da Equacéao 8, utilizando-se como taxa de juros o valor de 5,72 % a.a.,
referente ao valor médio do indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA)

para o periodo 2015 a 2024, conforme apresentado na Tabela 6.

CMVS = 541,63x(1 + 0,0572)!! = R$998,69 (8)
Em que,

CMVS — Custo de manutenc¢éo por ponto de iluminacdo para o sistema VS (R$).
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Tabela 6 — Evolugéo do IPCA para o periodo 2015-2024

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
IPCA
(%)

10,67 6,29 2,95 3,75 4,31 4,52 10,06 5,79 4,62 4,2

Fonte: Yahii (2025).

Para o sistema LED, foram considerados dois equipamentos principais
para a estimativa do custo de manutencdo de um ponto de iluminacdo: a propria
luminaria e o relé inteligente, responsavel pelo funcionamento do sistema. O valor de
estimativa de custo de manutencdo da luminaria foi obtido junto ao canal de
televendas da Zagonel, que forneceu o valor de R$ 650,19 (Zagonel, 2025). Ja o custo
de manutencdao do relé inteligente foi obtido junto ao setor de televendas da Gridtech,
que informou o valor de R$ 599,99 (Gridtech, 2025). Assim, o custo total estimado de

manutencao para o sistema LED é de R$ 1.250,18.

O relé inteligente adotado para conexao a luminaria é o modelo SIP7, o
qual, segundo informacdes da prépria fornecedora Gridtech, possui mdultiplas
funcionalidades. Entre elas destacam-se o0 acionamento (ligar e desligar), a
dimerizacéo da iluminacéo, o alarme de falha da luminaria, o alarme de vandalismo e
o alarme de operacdo além dos limites de tensdo, poténcia e temperatura,
proporcionando maior flexibilidade e eficiéncia na operacéo do sistema de iluminagao
publica (Gridtech, 2025).

Além do custo de manutencao referente a um ponto de iluminacéao, para
o célculo do custo anual de manutencao para os dois sistemas de iluminacgdo, deve-
se considerar uma estimativa quanto ao numero anual de falhas para cada sistema.
N&o existe um valor fixo para definir o nimero de falhas que ocorrem em um sistema
de iluminacdo a cada ano, ja que tal numero depende da qualidade do produto, da
aplicacdo e das condicbes ambientais. No caso dos sistemas LED, por exemplo,

observa-se que luminarias de boa qualidade apresentam taxas de falha anuais’

7 Define-se a taxa de falha anual como o percentual de falhas ocorridas em um ano,

considerando uma certa quantidade de pontos de iluminacdo. Por exemplo, para um sistema composto
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inferiores a 0,5 %, enquanto que, para as luminérias genéricas, a taxa de falha anual

varia entre 5 % e 20 %.

Considerando ainda o conceito de taxa da falha, para que o mesmo
possa ser utilizado como uma referéncia para se estimar a quantidade de falhas
anuais em um sistema de iluminacgéo publica, Sales (2012) afirma que em um sistema
que utiliza lampadas convencionais, como a vapor de sédio, cada luminaria requer
trés atividades de manutencdo, em um periodo de doze anos, ou seja, cada luminaria
apresenta trés falhas em doze anos, o que € equivalente a 0,25 falhas (para cada
luminaria) em um ano. Se considerarmos 0s trinta pontos de iluminacdo da via em
estudo (trinta luminarias), tem-se 7,5 falhas por ano, para o sistema como um todo, e
uma taxa de falha anual de 25 %. Na mesma referéncia, um sistema com luminarias
LED necessita de uma atividade de manutencdo para cada luminaria, no mesmo
periodo de doze anos, 0 que equivale a 0,083 falhas (para cada luminaria) em um
ano. Para a mesma quantidade total de pontos de iluminacgéo, tem-se, para o sistema

LED, um total de 2,5 falhas por ano, com uma taxa de falha anual de 8,3 %.

Propbe-se, para este estudo de caso, o calculo do nimero de falhas
anuais para os sistemas de iluminacao por vapor de sddio (VS) e por LED, com base
na estimativa de vida atil de cada luminaria, conforme as respectivas fichas técnicas
das duas tecnologias. Para o sistema LED, foi utilizada a Ficha Técnica High Lux ZL69
— Rev. 06, disponibilizada pela fabricante Zagonel (2025). Ja para o sistema de vapor
de sodio, considerou-se a Ficha Técnica da Lampada Sdédio Tubular 100 W E40,

fornecida pela Ourolux (2025).

Para o sistema VS, observa-se na ficha técnica da lampada Ourolux,
uma vida util de 24.000 horas, esse valor foi adotado como vida Gtil de cada conjunto
(lampada e acessorios) como um todo. Com base nesse valor de vida util, considerou-
se uma falha do conjunto a cada 5,48 anos (ap6s 24.000 horas de uso e considerando
12 horas de uso por dia), o que resulta em 0,182 falhas por ano e considerando o total

de 30 pontos de iluminagéo, tem-se um total de 5,47 falhas a cada ano, e uma taxa

por 50 pontos de iluminagdo e que tenha apresentado 4 falhas em um ano, a taxa de falha anual € de
8 %.
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de falha anual de 18,2 %, para o sistema VS. Considera-se aceitavel essa estimativa
para o numero de falhas anuais do sistema VS, ja que resulta em uma taxa de falha

préxima ao valor de 25 %, obtido com base em Sales (2012).

Seguindo um raciocinio semelhante e considerando, segundo a Ficha
Técnica High Lux ZL69 — Rev. 06 (2025), uma vida util de 90.000 horas, obtém-se
para o sistema LED, uma falha do conjunto a cada 20,55 anos (ap6s 90.000 horas de
uso), resultando em 0,049 falhas a cada ano e, considerando os 30 pontos de

iluminacdo, um total de 1,47 falhas a cada ano e uma taxa de falha anual de 4,9 %.

Adicionalmente, foi incluido, para os dois sistemas de iluminacdo, o
custo de mao de obra. Considerou-se o mesmo custo de mao de obra para os dois
sistemas, baseado na atuacdo de uma equipe de manutencdo composta por trés
profissionais, com tempo de manutengcdo de uma hora (para a substituicdo de um
conjunto) e custo de R$ 75,00 por hora, totalizando R$ 225,00, por hora, para cada
atividade de manutencdo, sendo que a esse valor, foi adicionado o custo de
deslocamento da equipe para a execucao do servico, estimado em R$ 100,00.
Destaca-se que essas informacdes foram obtidas por meio de consulta a profissionais

que atuam na area.

Um custo adicional de deslocamento da equipe que ndo esta sendo
considerado nesse estudo de caso, é o custo de deslocamento para a inspecéo do
sistema (a equipe podera se deslocar até a via e nao identificar falhas no sistema). No
entanto, entende-se que tal custo seria favoravel ao sistema LED, ja que a telegestao
possibilita a identificacdo da falha de forma remota, reduzindo as necessidades de

inspecédo do sistema.

Com o numero de falhas anuais, o custo de manutencdo por ponto de
iluminacéo e o custo de méo de obra devidamente estimados para cada sistema de
iluminacéo, foram obtidos os custos anuais de manutencédo, por meio da Equacao 9,
considerando, a partir de 2027, um reajuste de 5,72 % a.a. (valor médio do IPCA para

0 periodo 2015 a 2024) no custo de manuteng&o por ponto de iluminacgao.

Em que,
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CMA; — custo de manutencao para o ano i (R9$);
NF — nimero total de falhas por ano;
CMU - custo de manutencao por ponto de iluminacdo (R$);

CMO - custo de mao de obra para atendimento a uma falha (R$).

Na Tabela 7 a seguir, apresentam-se o numero de falhas por ano, o
custo de manutencao por ponto de iluminacéo, o custo de méo de obra e o custo anual
de manutencéo, para os dois sistemas de iluminacéao, referentes a 2026. Observa-se
gue, embora os custos de manutencao por ponto de iluminagéo estejam bem proximos
(os custos de manutencéo, por ponto, para o sistema LED sdo um pouco maiores) e
0S custos com a mao de obra sejam iguais, o sistema LED leva vantagem com relacao
ao custo anual de manutencao, por exigir uma manutencdo menos frequente (menor

guantidade de falhas por ano).

Tabela 7 — Custo anual de manutengéo para 2026

Sistema Namero de Custo de Custo de Mao Custo Anual de
Falhas Por Manutengéo por de Obra Manutencéo (R$)
Ano Ponto de (R$)
lluminacéo (R$)*
Sistema VS 5,47 998,69 325,00 7.240,58
Sistema 1,47 1.250,18 325,00 2.315,51
LED

* considerando que todos os componentes de cada sistema seréo substituidos.

Fonte: Elaboracgédo Propria (2025).

3.3.1.3 Investimento inicial no sistema LED

Por fim, foi definido o investimento inicial a ser realizado para a
modernizacao do sistema de iluminacdo da via em analise (substituicdo das lampadas

a vapor de sédio pelas luminarias LED). Para a execucéo do servico de substituicéo,
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foi considerada a atuacao de uma equipe composta por trés profissionais, a um custo

de R$ 75,00 por hora de trabalho, para cada profissional.

Considerou-se a substituicdo dos trinta pontos de iluminagdo, com um
tempo médio estimado de uma hora de trabalho para cada ponto, totalizando 30 horas
de trabalho (5 turnos de 6 horas) e um custo de mao de obra de R$ 6.750,00
adicionando-se a esse valor, o custo de deslocamento da equipe, no valor de R$

500,00 (um deslocamento para cada turno, no valor de R$ 100,00).

Os custos unitarios das luminéarias LED e do relé inteligente (mesmos
valores considerados no calculo do custo de manutencdo) sdo de R$ 650,19 e R$
599,99, respectivamente, e para um total de trinta pontos, tem-se um custo total de
R$ 37.505,40. No Quadro 4 a seguir, sdo apresentados 0s investimentos necessarios

a modernizacao do sistema de iluminacéo da via e o investimento total.

Quadro 4 — Investimento inicial para o sistema LED

ITEM VALOR (R$)
Luminéria LED + Relé Inteligente 37.505,40
Mé&o de Obra + Deslocamento 7.250,00
Investimento Total 44.755,40

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

3.3.1.4 Fluxos de caixa para os dois sistemas de iluminagao

A seguir, nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os fluxos de caixa
necessarios ao calculo do custo a valor presente, para os dois sistemas de
iluminacédo da via e considerando os custos com o consumo de energia elétrica, com
a manutencdo, bem como o investimento inicial, necessario ao sistema LED. O

horizonte de anéalise é de vinte e cinco anos.



Tabela 8 — Fluxo de caixa do sistema VS

Ano Investimento Inicial (R$)

o
2026 0 -
2027 e
2028 e
2029 e
2030 e
2031 e
2032 e
e e
2034 e
2035 e
2036 e
2037 e
2038 e
2039 e
2040 e
2041 e
7] S —
2043 e
2044 e
2045 e
2046 e
2047 e
70t S —
2049 e
2050 e

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Custo com o
Consumo de

E. E. (R$)
4.465,63
4.734,91
5.020,42
5.323,15
5.644,14
5.984,48
6.345,34
6.727,97
7.133,67
7.563,83
8.019,92
8.503,53
9.016,29
9.559,97
10.136,44
10.747,66
11.395,75
12.082,91
12.811,51
13.584,04
14.403,16
15.271,67
16.192,56
17.168,97

18.204,26

Custo de
Manutencao

(R9)
7.240,58
7.553,06
7.883,41
8.232,65
8.601,87
8.992,21
9.404,88
9.841,15

10.302,37
10.789,98
11.305,48
11.850,47
12.426,63
13.035,74
13.679,70
14.360,49
15.080,23
15.841,13
16.645,55
17.495,99
18.395,08
19.345,59
20.350,47
21.412,83

22.535,95

Custo

Total (R$)

11.706,21
12.287,96
12.903,83
13.555,80
14.246,01
14.976,69
15.750,22
16.569,12
17.436,04
18.353,81
19.325,41
20.353,99
21.442,92
22.595,71
23.816,14
25.108,16
26.475,97
27.924,04
29.457,06
31.080,04
32.798,24
34.617,26
36.543,02
38.581,79

40.740,21
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Tabela 9 — Fluxo de caixa do sistema LED

Ano Investimento Inicial (R$)

0 44.755,40
2026 0 -
2027 e
2028 e
2029 e
2030 e
2031 e
2032 e
e e
7] E—
2035 e
2036 e
70 72N—
2038 e
2039 e
2040 e
2041 e
7] S —
2043 e
2044 e
2045 e
2046 e
2047 e
70t S —
2049 e
2050 e

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Custo com o
Consumo de

E. E. (R$)
2.679,38
2.840,94
3.012,25
3.193,89
3.386,48
3.590,69
3.807,21
4.036,78
4.280,20
4.538,30
4.811,95
5.102,12
5.409,77
5.735,08
6.081,86
6.448,60
6.837,45
7.249,75
7.686,91
8.150,43
8.641,90
9.163,00
9.715,53
10.301,38

10.922,55

Custo de
Manutencao

(R9)
2.315,51
2.420,63
2.531,77
2.649,26
2.773,47
2.904,78
3.043,61
3.190,38
3.345,54
3.509,58
3.683,00
3.866,34
4.060,16
4.265,08
4.481,71
4.710,74
4.952,87
5.208,84
5.479,46
5.765,56
6.068,02
6.387,79
6.725,84
7.083,23

7.461,06

Custo

Total (R$)

44.755,40
4.994,89
5.261,58
5.544,02
5.843,15
6.159,95
6.495,47
6.850,82
7.227,16
7.625,74
8.047,87
8.494,95
8.968,45
9.469,94

10.001,06

10.563,57

11.159,34

11.790,32

12.458,59

13.166,37

13.915,99

14.709,92

15.550,79

16.441,37

17.384,61

18.383,62

62
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Na construcdo do fluxo de caixa para o sistema LED, ndo foram
considerados os prazos de garantia para a luminaria, de cinco anos e para o relé
inteligente, de trés anos. Com os fluxos de caixa apresentados, e para uma TMA igual
a 12,27 % a.a., foram calculados os custos a valor presente, para os dois sistemas de
iluminacdo, conforme a Equacdo 10 (Puccini, 2009). Os valores obtidos sao

apresentados na Tabela 10, a seguir.

cvp =y25 ‘O (10)

=1 (1+TMA)
Em que,
CVP — custo a valor presente (R$);
CTi - custo total para o ano i (R$);

TMA — taxa minima de atratividade (12,27 % a.a.).

Tabela 10 — Custos a valor presente

Sistema de lluminagao Custo a Valor Presente (R$)
Sistema VS 132.962,89
Sistema LED 102.907,16

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se uma diferenca de R$ 30.055,73 entre os custos a valor
presente dos dois sistemas. Mesmo necessitando de um investimento inicial, os
custos anuais com o consumo de energia elétrica e com a manutengéo, para o sistema
LED sdo menores, indicando as vantagens econdmicas que podem ser obtidas com

a modernizacdo da iluminagéo publica da via.

A diferenca de custos, quando transformada, por meio da Equacéo 11
(Puccini, 2009), em uma série uniforme ao longo do horizonte de 25 anos, utilizando
o valor da TMA (12,27 % a.a.) como taxa de juros, resulta em uma diferenga anual
equivalente de R$ 3.904,07, em favor do sistema LED, ou seja, seria necessario que

o sistema LED apresenta-se custos anuais equivalentes adicionais iguais a R$
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3.904,07, para a via em estudo, para apresentar um custo total a valor presente igual

ao apresentado pelo sistema VS.

0,1227x(1+0,1227)3°

(1+0,1227)25-1 1=3.904,07 (1)

DiferengcaAnualEquivalente = 30.055,73x[

Uma consulta realizada junto a profissionais da area levou a um custo
médio anual de R$ 3.855,60 para a manutencgdo do sistema VS, conforme calculado

a seqguir:
- custo médio mensal de manutengao por ponto = R$ 5,17
- custo médio mensal de mao de obra por ponto = R$ 5,54

- custo médio anual de manutengéo = (5,17 + 5,54) x 30 x 12 = R$ 3.855,60

Para o sistema LED, por meio dessa mesma pesquisa foi obtido um

custo médio anual de manutencao de R$ 1.620,00, conforme calculado a seguir:
- custo médio mensal de manutencgao por ponto = R$ 2,35
- custo médio mensal de mao de obra por ponto = R$ 2,15 (c/ telegestdo)

- custo médio anual de manutengao = (2,35 + 2,15) x 30 x 12 = R$ 1.620,00

Sao valores inferiores aos apresentados na Tabela 7, onde se considera
a troca de todos os componentes para os dois sistemas de iluminagdo. Com esses
valores, foram obtidos resultados adicionais referentes aos custos a valor presente,

para os dois sistemas de iluminagao.

No Apéndice A, sdao apresentados os fluxos de caixa para os dois
sistemas de iluminacido, considerando a correcdo dos custos de manutencao
apresentados acima, a partir de 2027, utilizando o IPCA médio de 5,72 % a.a.. Na
Tabela 11, apresentam-se os custos a valor presente, observando-se um resultado
favoravel ao sistema LED, conforme ja obtido com a analise inicial dos custos a valor

presente.
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Tabela 11 — Custos a valor presente — resultados adicionais

Sistema de lluminacao Custo a Valor Presente (R$)
Sistema VS 100.198,62
Sistema LED 83.138,86

Fonte: Elaboracao propria (2025).

3.3.2 Analise econ6mica pela TIR e pelo payback

A analise apresentada a seguir teve como base o fluxo de caixa incremental,
construido por meio da diferenca entre os fluxos de caixa do sistema LED (Tabela 9)
e do sistema VS (Tabela 8). Sob o ponto de vista préatico, esse fluxo de caixa
representa o investimento inicial necessério ao sistema LED e as redugdes, a cada
ano, dos custos com o consumo de energia elétrica e com a manutencao, obtidas por
meio do investimento na modernizacdo (beneficios econémicos), permitindo calcular

a TIR e o payback referente a tal investimento (Puccini, 2009).

Na Tabela 12, apresentam-se os valores para a TIR e para o payback,
considerando a TMA de 12,27 % a.a.. Na Tabela 13, apresenta-se o fluxo de caixa

incremental para esse estudo de caso.

Tabela 12 — TIR e payback para a modernizacdo do sistema de IP

TIR (% a.a.) Payback (anos)

19,32 10,01

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Como ja mencionado, a analise por meio do fluxo de caixa incremental
permite considerar a modernizacao do sistema de iluminacéo publica da via, como um
investimento, ja que esse fluxo de caixa considera o investimento inicial e a reducéo,
a cada ano, dos custos com o consumo de energia elétrica e com a manutencao,
conforme mostrado nos fluxos de caixa dos dois sistemas de iluminagdo. Assim, a TIR

de 19,32 % a.a. representa a rentabilidade desse investimento, sendo um valor
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superior a TMA de 12,27 %, que corresponde a rentabilidade do investimento “Renda
Fixa LP Tesouro Selic’ do Banco do Brasil, alternativa de investimento considerada
como referéncia nesse estudo de caso e sendo superior também a rentabilidade de

outras modalidades de investimento oferecidas pelas instituicdes financeiras.

Adicionalmente, observa-se um payback de 10,01 anos, valor
amplamente satisfatorio, quando se considera o horizonte de anélise de 25 anos e 0

fato de que o sistema LED sera utilizado por mais tempo que isso.
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Tabela 13 — Fluxo de caixa incremental

Ano Investimento Inicial (R$)

0 44.755,40
2026 0 -
2027 e
2028 -
289 e
2030 e
2031 e
2032 e
2033 e
2034 e
2035 e
2036 e
2037 e
2038 e
MWEy e
2040 e
2041 e
7] S —
2043 e
2044 e
2045 e
2046 e
2047 e
2048 e
2049 e
2050 e

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Reducéo dos Custos com o Consumo de E. E. e com a

Manutencéo (R$)
6.711,32
7.026,39
7.359,81
7.712,65
8.086,06
8.481,22
8.899,41
9.341,96
9.810,30
10.305,94
10.830,46
11.385,54
11.972,98
12.594,65
13.252,56
13.948,82
14.685,66
15.465,45
16.290,70
17.164,05
18.088,32
19.066,47
20.101,65
21.197,18

22.356,59
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3.4 Consideragdes adicionais sobre os resultados

O fato de apresentar um fluxo luminoso bem préximo ao da lampada a
vapor de sodio, com eficiéncia luminosa e vida util maiores, cria, com relacdo a
luminaria LED, uma expectativa positiva de reducao dos custos com o consumo de
energia elétrica e com a manutencdo do sistema de iluminacdo. No entanto, o
investimento inicial referente a aquisicdo das luminarias LED, sugere a realizacéo da
andlise de viabilidade econdmica, baseada nos fundamentos da Matematica
Financeira, da forma como foi apresentado na sec¢éo 3.3.

Os resultados apresentados servem para demonstrar as potenciais
vantagens econdmicas a serem obtidas por meio da modernizacao dos sistemas de
iluminagéo publica. Ou seja, considerando a substituicdo dos sistemas convencionais,
que utilizam lampadas de descarga, por sistemas que utilizam luminarias LED, como
um investimento, € possivel se obter rentabilidades superiores aos valores oferecidos

por diversas modalidades de investimento oferecidas pelos bancos.

Destaca-se aqui, como ja mencionado na subsecdo 3.3.1, as
dificuldades encontradas no sentido de definir os custos de manutencédo dos dois
sistemas de iluminacgao (os custos para o sistema VS foram estimados com base em
uma planilha orcamentéaria elaborada em 2015). Por se tratar de um trabalho
académico, foram considerados custos estimados de manutencdo, entendendo-se
gue, em um estudo de caso real, tais custos deverdo ser quantificados de maneira
precisa, por meio de contato com fabricantes e/ou fornecedores dos componentes de

cada sistema.

Considera-se importante inclusive, um tratamento estatistico a definigcdo
dos custos de manutencdo, por meio da busca por informacdes referentes a
frequéncia e/ou probabilidade de falha dos componentes de cada sistema, visando a
determinacao de um “valor esperado” para os custos de manutencdo. Além disso, um
tratamento estatistico poderia ser dado também a determinagédo do numero de falhas
anuais para cada sistema, empregando-se o conceito de “tempo médio entre as

falhas®”.

8 Do inglés “Mean Time Between Failures” - MTBF.
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Esse estudo de caso, tratou especificamente da modernizacdo do
sistema de iluminacdo de em uma via com trinta pontos e ao se considerar a
modernizacdo de todo o sistema de iluminacao publica de um municipio, como ocorreu
no municipio de Palhoga/SC, bem como uma evolucéo tecnoldgica das luminéarias
LED, que pode contribuir para o0 aumento da sua eficiéncia luminosa e da sua vida Uutil,
reduzindo ainda mais 0s custos associados, espera-se que tais beneficios sejam

ainda mais significativos.

Por fim, a robustez econ6mica do sistema LED, pode ser avaliada por
meio de uma analise de sensibilidade. Nesse caso, os valores de diversos parametros
da andlise econdmica, tais como a TMA, o horizonte de andlise, os custos de
manutencao por ponto de iluminacao, os percentuais de reajuste da tarifa de energia
elétrica e dos custos de manutencdo, o nimero de pontos de iluminacdo a serem
substituidos, as quantidades de falhas por ano, entre outros, podem ser modificados,
visando observar até que ponto o sistema LED continua apresentando custos a valor
presente, inferiores aos apresentados pelo sistema VS, bem como as variacdes na

TIR e no payback.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A iluminacao publica é um direito de todo o cidadao e cabe ao poder publico
oferecer esse servigco, garantindo seguranca no transito, redugcéo da criminalidade e
lazer a sociedade. Com o passar do tempo, tornou-se importante, para a elaboracéo
de projetos de sistemas de iluminacéo publica, a busca por tecnologias que vao ao
encontro dos conceitos de desenvolvimento sustentavel e eficiéncia energética e

além disso, a reducdo de custos também aparece como requisito importante.

Dentro desse contexto, foi apresentado nesse trabalho de concluséo de
curso, um estudo referente & modernizacao do sistema de iluminacéo publica de uma
via, considerando o atendimento aos requisitos de projeto, estabelecidos por norma
especifica, bem como a analise de viabilidade econdmica, seguindo os fundamentos

da Matemaética Financeira.

Conforme apresentado no referencial tedrico e evidenciado no estudo de
caso, a tecnologia LED se destaca por sua maior eficiéncia energética, maior
durabilidade e menor impacto ambiental. Primeiramente, a vida util das lampadas de
LED é consideravelmente maior do que a das lampadas de descarga, o que resulta
em uma reducgdo significativa das necessidades de manutengdo, contribuindo
diretamente para a diminuicdo dos custos das prefeituras. Além disso, a eficiéncia
energética das luminarias LED reduz o consumo de eletricidade, gerando uma

reducdo substancial dos valores a serem pagos as distribuidoras.

Além dos beneficios econbmicos, a iluminagdo publica com LED
proporciona uma melhora significativa na visibilidade das ruas, aumentando a
seguranca para pedestres e motoristas. A luz emitida pelas luminarias LED € mais
nitida e bem distribuida, o que facilita a identificacdo de obstaculos e a percepc¢éo de
perigos. Esse fator € essencial para a reducéo de acidentes de transito e a prevencgao

de crimes, uma vez que a boa iluminacdo desencoraja comportamentos ilicitos.

Outro ponto crucial € o impacto ambiental. As luminarias LED n&o contém
substancias nocivas, como 0 mercurio, e sdo totalmente reciclaveis, o que as torna
uma alternativa muito mais sustentavel. A reducdo no consumo de energia elétrica

também contribui para a diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa, alinhando
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0 projeto de iluminacdo publica com as metas de sustentabilidade e preservacéo

ambiental.

Além disso, a integracdo de sistemas inteligentes de monitoramento e
controle das luminarias LED permite otimizar ainda mais os recursos. Com a utilizacao
de sensores e redes conectadas, € possivel monitorar em tempo real o funcionamento
do sistema, ajustar a intensidade da luz conforme a necessidade de iluminacéo e até
mesmo identificar rapidamente possiveis falhas. Esse tipo de tecnologia ndo so
aumenta a eficiéncia do sistema de iluminacdo publica, mas também proporciona
maior agilidade na manutencgdo, evitando custos desnecessarios e melhorando a

gestao dos recursos publicos.

O presente estudo de caso evidenciou de forma consistente a viabilidade
técnica e econémica da substituicdo das luminarias a vapor de sédio por tecnologia
LED em uma via urbana classificada como C3, conforme os critérios da NBR 5101.
Os resultados demonstraram que, sob todos os aspectos analisados, as luminarias
LED apresentam desempenho superior em relacdo as lampadas de vapor de sédio,

que ainda compdem grande parte do parque de iluminacao publica no Brasil.

Do ponto de vista econdmico, a andlise confirmou que o investimento
inicial, que considerou o custo de aquisicdo das novas luminarias e dos relés
inteligentes, o custo de méo de obra e do deslocamento da equipe para a realizacéo
do servico de substituicdo, devera ser recuperado em um prazo de 10 anos, periodo

significativamente inferior ao tempo de utilizacdo do sistema.

Nesse sentido, a modernizagdo do sistema de iluminacdo por meio da
tecnologia LED se configura como uma estratégia sustentavel, econémica e eficiente,
alinhada as tendéncias globais de transicdo energética e sustentabilidade urbana.
Além de reduzir despesas publicas e emissdes indiretas de gases de efeito estufa, a
adocéao dessa tecnologia contribui para a melhoria da qualidade de vida da populacéo,
por meio de maior confiabilidade do sistema e melhor desempenho da iluminagédo em

vias publicas.

Por fim, esse trabalho reforca a relevancia de investimentos em tecnologias
modernas e sustentaveis, necessarias para que 0S municipios busquem aliar

economia, eficiéncia operacional e responsabilidade ambiental. Assim, a transi¢éo
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para iluminacdo LED néo deve ser vista como um custo, mas como uma oportunidade

estratégica de inovacao e de avanco rumo a cidades mais inteligentes e sustentaveis.
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Tabela 14 — Fluxo de caixa do sistema VS — andlise adicional

Ano Investimento Inicial (R$) Custo com o Custo de
Consumo de Manutencéo
E. E. (R$) (R$)

o e e e
2026 4.465,63 3.855,60
2027 e 4.734,91 4.076,14
2028 5.020,42 4.309,30
2029 e 5.323,15 4.555,79
2030 e 5.644,14 4.816,38
2032 e 5.984,48 5.091,88
2032 e 6.345,34 5.383,13
2033 e 6.727,97 5.691,05
2034 7.133,67 6.016,57
2086 e 7.563,83 6.360,72
2036 e 8.019,92 6.724,55
2037 e 8.503,53 7.109,20
2038 e 9.016,29 7.515,85
2039 e 9.559,97 7.945,75
2040 e 10.136,44 8.400,25
2041 e 10.747,66 8.880,74
2042 e 11.395,75 9.388,72
2043 e 12.082,91 9.925,76
2044 e 12.811,51 10.493,51
2045 e 13.584,04 11.093,74
2046 e 14.403,16 11.728,30
2047 e 15.271,67 12.399,16
2048 - 16.192,56 13.108,39
2049 e 17.168,97 13.858,19
2060 e 18.204,26 14.650,88

Fonte: Elaboracao propria (2025).



Tabela 15 — Fluxo de caixa do sistema LED — andlise adicional

Ano Investimento Inicial (R$) Custo com o Custo de Custo
Consumo de Manutencéo Total (R$)
E. E. (R$) (R$)

0 31.250,00 - e 31.250,00
2026 - 2.679,38 1.620,00 4.299,38
2027y - 2.840,94 1.712,66 4.553,61
2028 0 - 3.012,25 1.810,63 4.822,88
2029 - 3.193,89 1.914,20 5.108,09
2080 - 3.386,48 2.023,69 5.410,17
2031 - 3.590,69 2.139,44 5.730,13
2032 e 3.807,21 2.261,82 6.069,03
2033 - 4.036,78 2.391,20 6.427,98
204 - 4.280,20 2.527,97 6.808,17
2085 - 4.538,30 2.672,57 7.210,87
2036 - 4.811,95 2.825,44 7.637,40
2037 - 5.102,12 2.987,06 8.089,17
2038 - 5.409,77 3.157,92 8.567,69
2039 5.735,98 3.338,55 9.074,53
2040 @ - 6.081,86 3.529,52 9.611,38
2041 - 6.448,60 3.731,40 10.180,00
2042 - 6.837,45 3.944.,84 10.782,29
2043 - 7.249,75 4.170,49 11.420,23
2044 - 7.686,91 4.409,04 12.095,94
2045 - 8.150,43 4.661,23 12.811,66
2046 - 8.641,90 4.927,86 13.569,75
2047 - 9.163,00 5.209,73 14.372,73
2048 - 9.715,53 5.507,73 15.223,26
2049 - 10.301,38 5.822,77 16.124,15
2060 - 10.922,55 6.155,83 17.078,38

Fonte: Elaboracao propria (2025).
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