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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar e determinar a
quantidade de pontos de lluminagéo Publica (IP) instalados em todos
0s municipios brasileiros com 100 mil ou mais habitantes. A quantidade
de pontos de iluminagao publica é estimada com o auxilio de uma
equacgao determinada a partir de um multiplo de pontos de IP por km?
(quilémetro quadrado) de area urbana, utilizando dados conhecidos. E,
a partir desses dados, avalia-se o potencial de redugao do consumo de
energia elétrica apés a modernizagcado das luminarias convencionais,
como medida de reducédo permanente do consumo de energia deste
servigo publico e suas contribuicdes para o enfrentamento das crises
energéticas nos momentos de escassez hidrica no médio e longo
prazo. As analises indicam que 8.706.506 pontos de iluminagao publica
(48,43% do parque de iluminagao publica brasileiro) estédo instalados
nos 326 municipios brasileiros mais populosos (aproximadamente
6% do total de municipios). E que, desse total, 8.392.198 pontos
(46,68% do parque de iluminagéo publica brasileiro) estdo equipados
com lampadas de descarga a alta pressao, sendo responsaveis pelo
consumo anual de 6.625.567 MWh de energia elétrica, ou 41,80%
do consumo total com iluminagdo publica. Além disso, é indicado
que a modernizacdo dos pontos de iluminagdo publica equipados
com lampadas de descarga a alta pressdo pode representar reducao
de 22,38% no consumo de energia elétrica de todo o parque de
iluminagao publica brasileiro ou 1,11% de redugéo do consumo entre
0s consumidores cativos.

Palavras-chave: lluminagédo publica; Eficiéncia energética; Lampada
de descarga a alta pressao; Luminaria convencional; Luminarias LED.
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ABSTRACT

The present study aims to characterize and determine the number of
Street Lighting (SL) points installed in all Brazilian municipalities with 100
thousand inhabitants, or more. The number of street lighting points is
estimated with the aid of an equation determined from a multiple of street
lighting points per km? (square kilometer) of urban area, using known
data. And, based on these data, the potential for reducing electricity
consumption is evaluated through the modernization of conventional
lighting as a measure of permanent reduction in energy consumption
of this public service, and its contributions to facing energy crises in
times of water scarcity in the medium and long term. The analyzes
indicate that 8,706,506 street lighting points (48.43% of the Brazilian
street lighting park) are installed in the 326 most populous Brazilian
municipalities (approximately 6% of the total number of municipalities).
Besides that, from this total, 8,392,198 points (46.68% of the Brazilian
street lighting park) are equipped with high pressure discharge lamps,
being responsible for the annual consumption of 6,625,567 MWh of
electric energy, or 41.80 % of total consumption due to street lighting.
In addition, it is indicated that the modernization of public lighting points
equipped with high pressure discharge lamps can represent a 22.38%
reduction in electricity consumption of the entire Brazilian street lighting
park, or a 1.11% reduction of consumption among captive consumers.

Keywords: Street lighting; Energy efficiency; High pressure discharge
lamp; Conventional light fixture; LED luminaires.

1. INTRODUGAO

De acordo com o relatério Balango Energético Nacional 2021,
da Empresa de Pesquisa Energética — EPE, a participagao das fontes
de geracédo de energia elétrica na capacidade instalada no Brasil
se distribui da seguinte forma: hidraulica: 62,50%; n&o renovaveis:
15,90%; edlica: 9,80%; biomassa: 8,80%; solar: 1,90%; nuclear: 1,10%
(EPE, 2021a). Observa-se que 83,0% da matriz elétrica do Brasil é
composta por fontes renovaveis (hidraulica, edlica, biomassa e solar),
com predominio da fonte hidraulica.

Em termos ambientais, a predominancia da fonte hidraulica na
matriz elétrica do Brasil € fundamental para mitigar o uso e impacto
de fontes de geragao de eletricidade que utilizam como combustivel
os derivados do petroleo, gas natural e carvao mineral. Entretanto, a
atividade de geracdo de eletricidade predominantemente hidraulica
expde o pais ao risco de falta de energia elétrica em um cenario
de estiagem prolongada. Essa situagcdo é acentuada nos casos de
reservatorios de usos multiplos, cuja atividade principal € a geracéo de
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energia elétrica. Nesses casos, 0 uso multiplo pode dificultar ou im-
possibilitar o desenvolvimento e manutengéo de outras atividades, tais
como consumo humano e dessedentagdo animal, irrigacéo, navega-
a0, pesca e lazer (GALVAO e BERMANN, 2015).

Deve-se observar que a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
no Capitulo | — Dos fundamentos, Art. 1°, inciso lll, estabelece que:
em situacOes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacéo de animais (BRASIL, 1997).

Entdo, diante de cenarios de crise energética relacionados a
escassez hidrica, como ocorridos nos anos de 2001 e 2021, sao ne-
cessarias medidas para mitigar ou conter os efeitos da falta de agua
nos reservatérios das usinas hidroelétricas.

Assim sendo, o governo brasileiro costuma adotar medidas
como o acionamento de termoelétricas, campanhas de conscientiza-
¢ao da populagéo visando a diminuigdo voluntaria do consumo e in-
centivos para que empresas reduzam o consumo, sobretudo no hora-
rio de maior demanda, também conhecido como horario de ponta. No
entanto, observa-se que as medidas adotadas pelo governo federal
tém tido efeito paliativo e, apds a superagao dos periodos de escassez
hidrica, os velhos habitos sdo retomados até que ocorra nova crise
energética. Ou seja, o planejamento energético dever ser reforgcado
com agdes continuas e consistentes, e fortalecido com a intensificacao
de programas de eficiéncia energética nos diversos setores e niveis da
sociedade.

Deve-se observar que o conceito de eficiéncia energética é en-
tendido como a forma de realizar uma atividade ou trabalho, reduzindo
a quantidade de energia empregada, mantendo a qualidade do servigo
ou produto (ABESCO, 2021; EPE, 2021b; BERNARDES et al. 2020).

No sentido de buscar um consumo mais eficiente da energia
elétrica, observam-se esforgcos por parte do poder publico, sobretudo
de estados, via projetos de eficiéncia energética em prédios publicos, e
de municipios, em projetos de modernizagdo dos parques de llumina-
¢ao Publica (IP). Neste caso, alia-se a modernizagdo com a melhoria
da qualidade dos indicadores de iluminagao publica por meio da subs-
tituicdo de lampadas de descarga a alta pressao (lampada mista, vapor
de sddio, vapor de mercurio e multivapor metalico) por fonte de luz com
tecnologia mais moderna, no caso representada pelas luminarias com
tecnologia LED — Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz, para o
portugués).

Analisando os dados do ano de 2008, o parque de ilumina-
¢ao publica brasileiro possuia 14.769.309 pontos de iluminagao, com
predominéncia de ldmpadas de descarga a alta pressao — 97,72% do
total (ABRASI, 2021). Este parque de iluminag&o publica foi responsa-
vel pelo consumo de 11.429 GWh (GigaWatt-hora) de energia elétrica
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naquele ano (EPE, 2011).

Ja no ano de 2019, o numero de pontos luminosos do parque
de IP brasileiro saltou para 17.978.986 pontos de iluminagéo, sendo
que 97,28% dos pontos eram equipados com lampadas de descarga
a alta pressao (OLIVEIRA, 2020a). Este parque de IP foi responsa-
vel pelo consumo de 15.850 GWh de energia elétrica no ano (EPE,
2021c).

E, analisando trabalhos cientificos sobre iluminagdo publica,
observa-se a abordagem da utilizagdo das luminarias LED como fer-
ramenta de eficiéncia energética. O estudo de caso da modernizagéao
de um trecho de 8,0 km (quildbmetros) da Avenida Recife, localizada
na cidade de Recife-PE, avaliou os impactos da substituicdo das lumi-
narias convencionais equipadas com lampadas de vapor de sédio por
luminarias LED. Os resultados das analises indicaram que a moderni-
zagao do trecho em questao resultaria em 38,47% de redugao no con-
sumo de energia elétrica (FILHO et al., 2021). Outro estudo de caso
foi realizado num trecho da Avenida Presidente Vargas, que € uma das
principais avenidas do centro da cidade do Rio de Janeiro-RJ. No local
existia um total de 604 pontos de IP equipados com lampada multiva-
por metalico. As simulagdes luminotécnicas e analises realizadas indi-
caram que a substituicdo das luminarias convencionais por luminarias
LED representaria reducéo de 53,33% no consumo de energia elétri-
ca. E que a dimerizacdo das luminarias LED contribuiria para a redu-
¢éo de 59,68% no consumo de energia elétrica (SOUZA et al., 2021).
Também, foi desenvolvido estudo para avaliar a modernizagao de todo
o parque de iluminacao publica da cidade do Rio de Janeiro-RJ. As
analises indicaram que a modernizagao de todos os pontos de IP com
instalagao de luminarias LED proporcionaria redugao de 31% no con-
sumo de energia, podendo alcangar o valor de 47% com a utilizagcao
do sistema de dimerizagdo das luminarias (FRAGOSO et al., 2020).
Ja os estudos para retrofit da iluminagao publica da Avenida Barao de
Rio Branco, principal via urbana da cidade de Juiz de Fora-MG, indicou
que a substituicdo dos 1.260 pontos equipados com lampadas de va-
por de sddio por luminarias LED possibilitaria a redug¢ao de 36,32% no
consumo de energia elétrica, desconsiderando as perdas nos reatores
utilizados nas lumindrias convencionais (NEPOMUCENO et al., 2019).
E, um estudo de eficiéncia energética avaliou a substituicdo do parque
de IP da cidade de Boa Vista-RR, composto por luminarias convencio-
nais equipadas com lampadas de vapor de mercurio, vapor de sédio
e multivapor metalico, por luminarias LED. Os resultados das analises
indicaram que a modernizagao do parque de IP da cidade possibilitaria
a reducao de 38% no consumo de energia elétrica (ALMEIDA et al.,
2019). Por fim, o estudo realizado em um loteamento no municipio de
Sarandi-PR, com um total de 93 pontos de IP, indicou que a substitui-
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¢ao das lampadas vapor de sédio com poténcia de 250W por lumina-
rias LED com poténcia de 120W, representaria redugao de 52% no
consumo de energia elétrica (STUTZ et al., 2018).

Assim, tendo em vista o alto consumo de energia elétrica do
parque de IP brasileiro, o crescimento de aproximadamente 39% do
consumo entre os anos de 2008 e 2019, bem como a caracteristica
da tecnologia empregada, quase que na totalidade composta por lumi-
narias de tecnologia antiga que podem ser substituidas por luminarias
mais eficientes, observa-se a oportunidade de modernizagcéo do par-
que de iluminacdo publica das cidades brasileiras como mecanismo
para redugdo do consumo de energia elétrica e, também, como meca-
nismo de melhoria da qualidade de vida da populacéo.

Entdo, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar e
determinar a quantidade de pontos de iluminagao publica instalados
em todos os municipios brasileiros com 100 mil ou mais habitantes.
E, a partir desses dados, avaliar o potencial de redugao de consumo
de energia elétrica através da modernizagcdo das luminarias conven-
cionais como medida de reducdo permanente do consumo de energia
deste servigo publico e suas contribuigdes para o enfrentamento das
crises energéticas nos momentos de escassez hidrica no médio e lon-
go prazo.

2. MATERIAL E METODO

A metodologia aplicada no estudo baseia-se na pesquisa bi-
bliografica e documental de informagdes técnicas em bases de dados
cientificos, publicagdes oficiais de 6rgdos do setor elétrico brasileiro e
publicacdes oficiais de 6rgdos da administragdo publica em nivel mu-
nicipal, para caracterizagao do parque de iluminacao publica das cida-
des brasileiras.

A Figura 1 traz um fluxograma que apresenta as nove etapas
do método proposto e adotado para determinacéo e caracterizagao do
parque de IP brasileiro.

A Etapa 1 consistiu na determinacgao do universo de estudo. As
analises das informagdes apresentadas no site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE indicam que aproximadamente 57%
da populagéo brasileira reside em 326 municipios (cidades com 100
mil ou mais habitantes), do total de 5.570 cidades (IBGE, 2021a; IBGE,
2021b). Assim, observa-se que a modernizagéo da rede de IP de apro-
ximadamente 6% das cidades brasileiras poderia impactar a qualidade
de vida de aproximadamente 57% da populagao brasileira. Portanto,
0s municipios com populagao inferior a 100 mil habitantes n&o fizeram
parte do estudo.
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A Etapa 2 esta relacionada ao mapeamento de informagoes
técnicas e publicagbes oficiais de 6rgdos da administragao publica em
nivel municipal, para determinagao de cidades com processos de lici-
tacdo de Parceria Publico-Privada de lluminacao Publica (PPP de IP).
Inicialmente foram mapeados 73 processos de licitacao de PPP de IP,
sendo que 42 processos sao de municipios com populagéo igual ou
superior a 100 mil habitantes, e 31 processos de municipios com popu-
lagao inferior a 100 mil habitantes.

Na Etapa 3 foram selecionados os municipios candidatos a
comporem o universo da pesquisa. Dentro do conjunto de contratos
de PPP dos 42 municipios com populagao igual ou superior a 100 mil
habitantes, 16 cidades foram desconsideradas da amostra pois os con-
tratos de concessao dessas cidades estavam suspensos, paralisados,
cancelados ou anulados, o que poderia indicar alguma inconsisténcia
nas informacgdes publicadas no edital e demais documentos técnicos.

Definido o universo da pesquisa, o préximo passo foi a exe-
cucao das Etapas 4 e 5. Na Etapa 4 os editais e documentos técnicos
das licitagbes foram analisados para extragao das informacdes de in-
teresse utilizadas para caracterizagao do parque de IP. As informagdes
de interesse s&o numero total de pontos de IP, nimero de pontos de IP
por tipo e poténcia de lampada, representatividade percentual por tipo
e poténcia de ldmpada, carga de IP instalada e meta de eficientizacgao.

Concomitantemente, foi desenvolvida a Etapa 5. Esta etapa
consistiu em determinar as areas urbanas dos municipios seleciona-
dos na Etapa 3. A determinacao das areas urbanas foi realizada atra-
vés da analise de dados estatisticos e mapas obtidos no site do IBGE
com auxilio da aplicagao do soffware Google Earth Pro.

Na Etapa 6, a quantidade de pontos de IP obtida nos editais
de PPP (levantamento na Etapa 4) e as areas urbanas estimadas (le-
vantamento na Etapa 5) foram utilizadas para construir um multiplo de
pontos de IP por km? (quildbmetro quadrado) de area urbana e obter
uma equacao econométrica em que fosse possivel estimar a quantida-
de total de pontos de IP existentes nos municipios com populagao igual
ou superior a 100 mil habitantes (326 municipios).

Na Etapa 7 foram determinadas todas as areas urbanas dos
326 municipios brasileiros com populagéo igual ou superior a 100 mil
habitantes. Estas areas foram obtidas através da andlise de dados es-
tatisticos e mapas obtidos no site do IBGE com auxilio da aplicagdo do
software Google Earth Pro.

Na Etapa 8, utilizando as informagdes das areas urbanas dos
326 municipios brasileiros mais populosos (levantamento na Etapa 7)
e empregando a equacédo econométrica desenvolvida (determinacao
na Etapa 6), pbéde-se caracterizar e estimar o numero total de pontos
de IP nos 326 municipios com populagéo igual ou superior a 100 mil
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habitantes.

E, na Etapa 9, dispondo da quantidade total de pontos de IP
estimada na Etapa 8, e as caracteristicas dos parques de iluminagao
publica das cidades da amostra (tipos de luminarias, poténcia, etc.),
pdde-se determinar a carga instalada no parque de IP dos 326 munici-
pios brasileiros mais populosos. A partir desse valor e das médias das
metas de eficientizagdo observado nos projetos de PPP de IP, pode-se
estimar a reducgéo potencial de carga.

Etapa 1 Informagées obtidas no site do IBGE
Determinac¢do do | Cidades com populagio igual ou maior a
luniverso de estudo| 100mil hab.

Etapa 2 das i
Mapeamento dos | nos sites das prefeituras municipais com
leditais de PPP- IP| licitagdes dePPP de IP
Excluidos do estudo processos de

Etapa 3 licitagdo:
Selegio * Suspenso
. + Paralisado
dos municipios | . cancerado
+ Anulado

*N° total de pontos de IP

Etapa 4 +N° de pontos de IP por Etapa 5
~ tipo e poténcia de limpada | inaci Informagdes obtidas no site do
eterminacgdo das|
EXtragdo |, gepresentatividade 9 por | ¢ IBGE ou utilizando o software
[das informacdes| tipo e poténcia de limpada dreas urbanas | Google Earth Pro
dos editais * Cargainstalada dos municipios
« Meta de eficientizagio
Etapa 6
Determinagio da

equacdo econométrica
N° pontos IP x Area urbana

Etapa 7
Determinagio das dreas | Informagoes obtidas no site do
IBGE ou utilizando o software

urbanas de todos os Google Earth Pro

326 municipios

Etapa 8
Caracterizagio e determinagio
do n° total de pontos de IP
nos 326 municipios

Etapa 9
Determinacio:
carga de IP pré e pos modernizagio
consumo energia elétrica pré e pés modernizagio
reducio de consumo

Figura 1 — Fluxograma com etapas dos processo para
caracterizagao do parque de IP

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os 26 municipios selecionados
como base para o estudo. O numero de habitantes foi obtido por meio
de pesquisa no site do IBGE" e a area urbana foi determinada a e a
area urbana foi determinada a partir de estudos do IBGE?, com auxilio

1 https://cidades.ibge.gov.br/

2 https://www.ibge.gov.br/geociencias/cartas-e-mapas/redes-geograficas/15789-areas-urbanizadas.
html|?=&t=sobre
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do software Google Earth Pro’. Ja a quantidade de pontos de ilumina-
¢ao publica, carga instalada e a meta de eficientiza¢ao foram retiradas

dos documentos técnicos de licitagbes.

Tabela 1 - Numero de habitantes, area urbana, nimero de pontos
de IP, carga LED + Outros, carga convencional e meta de

eficientizagao por municipio

Area urbana

Carga

MUCIIo | itames | 1BOE Soodle | N pontos P | QLS G| convencionsl | ncgnizca,
(’;\gf’seis 210.171 45,90 21.310 5,79 3.116,92 42,50%
Aracaju 672.614 119,90 58.763 225,00 12.685,66 61,20%
Araguaina 186.245 46,80 21,619 757,82 2.314,49 67,31%
Belém 1.506.420 201,80 97.464 546,57 21.318,76 46,40%
girr]\tgalves 123.090 26,90 13.118 45,18 1.826,90 50,00%
Caieiras 104.044 17,45 7.957 0,00 1.390,87 57,00%
Camagari 309.208 92,72 42.266 109,91 7.551,98 58,30%
Campinas 1.223.237 256,30 122,573 92,29 20.203,27 64,35%
Caruaru 369.343 69,30 34.435 1.103,48 5.261,42 48,40%
Curitiba 1.963.726 353,20 163.154 1.207,39 28.672,96 40,74%
Z:"Saamana 624.107 133,80 60.500 88,19 9.521,18 53,30%
Z;agff;ha 158.438 22,64 10.413 18,84 1.481,63 64.82%
Hortolandia 237.570 47,27 21.697 105,42 3.222,47 46,26%
Ibirité 184.030 25,50 12.012 0,00 1.548,00 45,00%
Macapa 522.357 68,60 33.814 1,39 4.841,88 46,93%
Palhoca 178.679 48,60 22.627 742 4.876,64 50,00%
s:t&sinas 154.641 45,80 25.498 377,17 3.257,48 57,89%
Petrolina 359.372 73,60 34.540 21,16 5.263,82 49,10%
Porto Alegre | 1.492.530 208,60 101.487 537,07 16.302,39 44,80%
5;25:\;2383 341.415 56,43 26.491 0,00 3.346,12 46,00%
Santa Luzia 221.705 48,30 22.386 247,00 2.864,68 57,87%
Séo Paulo 12.396.372 1.225,00 602.067 1.128,41 124.262,93 50,00%
Séo Vicente | 370.839 33,40 25.460 249,63 4.839,.27 62,60%
gj‘gﬁaia 142.508 24,83 11.382 2,85 2.136,40 66,22%

1 https://www.google.com.br/earth/download/gep/agree.html|
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Tabela 1 - Numero de habitantes, area urbana, nimero de pontos
de IP, carga LED + Outros, carga convencional e meta de
eficientizagcao por municipio (cont.)

Municipio hal::t:stes IAB::Z lg::;:a N° pontos IP %au';gr:sl'ﬁzv; conSZ;g?onal efici:::it:agéo
Earth (km?) (kW - quiloWatt)
Teresina 871.126 180,50 87.079 162,16 13.420,64 52,70%
Vila Velha 508.655 65,50 34.930 6,43 7.789,30 62,52%
Média | - | | e e 53,55%

Deve-se observar que na Tabela 1 sdo apresentados dados
da carga de iluminacgé&o publica instalada em cada municipio. A carga é
dividida em duas categorias: Carga convencional e Carga LED + Outros.
Acategoria “Carga convencional” refere-se as luminarias convencionais
equipadas com lampadas de descarga a alta press&o. Ja a categoria
“Carga LED + Outros” refere-se aos pontos de iluminagdo publica
equipados com luminarias LED, lampadas compactas, fluorescentes,
halégenas, incandescentes e indugédo. Ressalta-se que esta categoria
nao é objeto do estudo por entender-se que a quantidade de pontos é
pequena, ou que a substituicdo pela tecnologia LED néo representaria
reducgdo de carga significativa (Angra dos Reis, 2019; Aracaju, 2020;
Araguaina, 2016; Belém, 2020; Bento Gongalves, 2019; Caieiras, 2019;
Camacari, 2020; Campinas, 2021; Caruaru, 2019; Curitiba, 2021; Feira
de Santana, 2020; Franco da Rocha, 2020; Hortolandia, 2019; Ibirité,
2017; Macapa, 2019; Palhoga, 2018; Patos de Minas, 2021; Petrolina,
2019; Porto Alegre, 2019; Ribeirdo das Neves, 2018; Santa Luzia,
2019; Sao Paulo, 2015; Sao Vicente, 2020; Sapucaia do Sul, 2020;
Teresina, 2018; Vila Velha, 2019).

A Tabela 2 indica a quantidade total de pontos de iluminagéo
publica, por tipo de ldmpada instalada no parque de iluminagao
publica dos 26 municipios analisados no estudo. Nesta tabela, o grupo
“Outros” apresenta a soma das lampadas compactas, fluorescentes,
halégenas, incandescentes e indugédo (Angra dos Reis, 2019; Aracaju,
2020; Araguaina, 2016; Belém, 2020; Bento Gongalves, 2019; Caieiras,
2019; Camacari, 2020; Campinas, 2021; Caruaru, 2019; Curitiba, 2021;
Feira de Santana, 2020; Franco da Rocha, 2020; Hortolandia, 2019;
Ibirité, 2017; Macapa, 2019; Palhoca, 2018; Patos de Minas, 2021;
Petrolina, 2019; Porto Alegre, 2019; Ribeirdo das Neves, 2018; Santa
Luzia, 2019; Sao Paulo, 2015; Sao Vicente, 2020; Sapucaia do Sul,
2020; Teresina, 2018; Vila Velha, 2019).
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Tabela 2 - Numero de pontos de IP por tipo de lampada

Tipo de lampada N° pontos %
Mista 6.298 0,37%
Multivapor metalico 202.023 11,78%
Vapor de mercurio de alta presséo 106.066 6,18%
Vapor de sédio de alta pressao 1.338.745 78,06%
LED 55.368 3,23%
Outros 6.542 0,38%
Total 1.715.042 100%
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A Tabela 3 apresenta a quantidade de pontos de iluminacgéo
publica equipados com luminarias LED, enquanto a categoria “Outros”
totaliza os pontos que utilizam lampadas compactas, fluorescentes,
halégenas, incandescentes e indugéo (Angra dos Reis, 2019; Aracaju,
2020; Araguaina, 2016; Belém, 2020; Bento Gongalves, 2019; Caiei-
ras, 2019; Camacari, 2020; Campinas, 2021; Caruaru, 2019; Curitiba,
2021; Feira de Santana, 2020; Franco da Rocha, 2020; Hortolandia,
2019; Ibirité, 2017; Macapa, 2019; Palhoca, 2018; Patos de Minas,
2021; Petrolina, 2019; Porto Alegre, 2019; Ribeirdo das Neves, 2018;
Santa Luzia, 2019; Sao Paulo, 2015; Sao Vicente, 2020; Sapucaia do
Sul, 2020; Teresina, 2018; Vila Velha, 2019).

Tabela 3 - Numero de pontos de IP com tecnologia LED e demais

Tipo de lampada e poténcia (W — Watt) | N° pontos | Representatividade* (%)
LED1Wa50W 5.330 0,31077900%
LED51Wa70 W 22.586 1,31693500%
LED71Wa 110 W 9.984 0,58214300%
LED 111 W a 150 W 5.582 0,32547300%
LED 151 Wa 210 W 8.488 0,49491400%
LED 211 Wa 330 W 3.398 0,19812900%
Outros 6.542 0,38144800%
Total 61.910 3,60982100%

*Valores percentuais calculados com base no total de 1.715.042 pontos de IP; valores truncados

com precisao de oito digitos.
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Ja a Tabela 4 indica as quantidades de pontos de iluminagao
publica por tipo e poténcia de fonte de luz para as lampadas de des-
carga a alta pressao (Angra dos Reis, 2019; Aracaju, 2020; Araguaina,
2016; Belém, 2020; Bento Gongalves, 2019; Caieiras, 2019; Camacairi,
2020; Campinas, 2021; Caruaru, 2019; Curitiba, 2021; Feira de San-
tana, 2020; Franco da Rocha, 2020; Hortolandia, 2019; Ibirité, 2017;
Macapa, 2019; Palhoca, 2018; Patos de Minas, 2021; Petrolina, 2019;
Porto Alegre, 2019; Ribeirdo das Neves, 2018; Santa Luzia, 2019; Sao
Paulo, 2015; Sao Vicente, 2020; Sapucaia do Sul, 2020; Teresina,
2018; Vila Velha, 2019).

Tabela 4 - Representatividade percentual do nimero de pontos de IP,
por tipo e poténcia de lampada

Tipo de F‘Aoténcia Perda o Representatividade*
lampada lampada reator N° pontos (%)
(w) w)
Mista 70 0 4.356 0,25398700%
Mista 125 0 2 0,00011600%
Mista 150 0 5 0,00029100%
Mista 160 0 938 0,05469200%
Mista 250 0 753 0,04390500%
Mista 300 0 1 0,00005800%
Mista 400 0 52 0,00303100%
Mista 500 0 191 0,01113600%
Multivapor metalico 70 14 17.620 1,02738000%
Multivapor metalico 100 17 4.203 0,24506600%
Multivapor metalico 125 17 20 0,00116600%
Multivapor metalico 150 22 74.655 4,35295400%
Multivapor metalico 250 23 64.086 3,73670100%
Multivapor metélico 360 36 30 0,00174900%
Multivapor metalico 400 29 38.512 2,24554200%
Multivapor metalico 1.000 50 2.786 0,16244500%
Multivapor metalico 1.500 80 4 0,00023300%
Multivapor metalico 2.000 80 96 0,00559700%
Multivapor metalico 3.500 80 11 0,00064100%
Vapor de mercurio 70 10 2 0,00011600%
Vapor de mercurio 80 10 10.959 0,63899300%
Vapor de mercurio 100 14 8 0,00046600%
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Tabela 4 - Representatividade percentual do nimero de pontos de IP,
por tipo e poténcia de ldmpada (cont.)

Tipo de F‘Aoténcia Perda o Representatividade*
lampada lampada reator N° pontos (%)
(w) w)

Vapor de mercurio 125 14 52.373 3,05374400%
Vapor de mercurio 150 17 77 0,00448900%
Vapor de mercurio 250 25 13.854 0,80779300%
Vapor de mercurio 400 36 28.781 1,67815100%
Vapor de mercurio 1.000 70 12 0,00069900%
Vapor de sédio 70 14 329.476 19,21095800%
Vapor de sédio 100 17 360.764 21,03528600%
Vapor de sédio 125 14 16 0,00093200%
Vapor de sodio 150 22 247.200 14,41364100%
Vapor de sédio 250 30 332.521 19,38850400%
Vapor de sédio 350 35 19 0,00110700%
Vapor de sédio 360 36 39 0,00227300%
Vapor de sédio 400 38 68.644 4,00246700%
Vapor de sédio 1.000 90 44 0,00256500%
Vapor de sédio 1.500 80 22 0,00128200%
Total | e | e 1.653.132 96,39015600%

*Valores percentuais calculados com base no total de 1.715.042 pontos de IP; valores truncados com
precisdo de oito digitos

Entao, utilizando os dados apresentados na Tabela 1 obteve-
-se a Figura 2, que apresenta a relagdo entre o numero de pontos de
iluminacdo publica versus a area urbana dos municipios. Essa figura
também apresenta a linha de regresséo ajustada, com o coeficiente
de determinacdo R? igual a 0,9993 (99,93%). O valor do coeficiente
de determinagao proximo a 100% indica que a equagao explica toda a
variabilidade dos dados de resposta ao redor da média.

Utilizando a equacgéo apresentada na Figura 2 e as areas urba-
nas apresentadas na Tabela 1, calculou-se o nimero de pontos de ilu-
minagéo publica para os 26 municipios, totalizando 1.715.035 pontos.
Ou seja, a equacao apresentada para o calculo do numero de pontos
de IP nos municipios com populagéo igual ou superior a 100 mil habi-
tantes apresenta correspondéncia aos valores reais.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 3, 3° Trimestre de 2022 70

N° pontos IP x Area urbana
Cidades com mais de 100 mil hab.

£ 800.000

(]

"2 600.000 o
g y=489,29x-630,23 .7
S 400.000 R2=0,9993 ..

=T e

& 200.000 et

o o

2 0 o

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
Areaurbana em km?

Figura 2 - Numero de pontos de IP versus area urbana

De acordo com dados estatisticos apresentados no site do
IBGE, existem no Brasil 326 municipios com populac¢ao igual ou su-
perior a 100 mil habitantes (IBGE, 2021a). Ainda, de acordo com os
mapas das areas urbanizadas do Brasil com a organizagéo da tipologia
do territério apresentados pelo IBGE, e medig¢des realizadas por meio
do software Google Earth Pro, pbdde-se determinar as areas urbanas
desses municipios (IBGE, 2021b).

Utilizando a equagéo apresentada na Figura 2, as areas urba-
nas determinadas para 0os municipios, empregando os mapas apre-
sentados pelo IBGE e medicdes realizadas com o software Google
Earth Pro, pbde-se determinar a quantidade de 8.706.506 pontos de
iluminagao publica instalados nos 326 municipios com populagéo igual
ou superior a 100 mil habitantes.

Assumindo a representatividade percentual de distribuicdo das
quantidades de pontos de iluminagao publica para lampadas de des-
carga a alta pressao apresentada na Tabela 4, e a quantidade de pon-
tos de iluminagao publica estimada para os municipios com populagao
igual ou superior a 100 mil habitantes (8.706.506 pontos), determinou-
-se a quantidade de pontos de IP por tipo e poténcia das lampadas, e
a respectiva carga instalada, como apresentado na Tabela 5.

As perdas nos reatores, apresentadas na Tabela 5, foram con-
sideradas de acordo com as normas ABNT NBR 13593:2013 — Reator
e ignitor para ldmpada a vapor de sédio a alta pressdo — Especifica-
¢coes e ensaios, ABNT NBR 14305:2015 — Reator e ignitor para lampa-
da a vapor metalico (halogenetos) — Requisitos e ensaios e ABNT NBR
5125:1996 — Reator para lampada a vapor de mercurio a alta pressao
(ABNT, 2015; ABNT, 2013; ABNT, 1996).
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Tabela 5 - Numero de pontos e carga por tipo e poténcia de
l&mpada de descarga a alta pressao

Tipo de PAoténcia Perda Poténcia N° Carga
lampada lampada reator total pontos* (kW)
(w) (w) (w)

Mista 70 0 70 22.113 1.547,91
Mista 125 0 125 10 1,25
Mista 150 0 150 25 3,75
Mista 160 0 160 4.761 761,76
Mista 250 0 250 3.822 955,50
Mista 300 0 300 5 1,50
Mista 400 0 400 263 105,20
Mista 500 0 500 969 484,50
Multivapor metalico 70 14 84 89.448 7.513,63
Multivapor metalico 100 17 17 21.336 2.496,31
Multivapor metalico 125 17 142 101 14,34
Multivapor metalico 150 22 172 378.990 65.186,28
Multivapor metalico 250 23 273 325.336 88.816,73
Multivapor metalico 360 36 396 152 60,19
Multivapor metalico 400 29 429 195.508 83.872,93
Multivapor metalico 1.000 50 1.050 14.143 14.850,15
Multivapor metalico 1.500 80 1.580 20 31,60
Multivapor metalico 2.000 80 2.080 487 1.012,96
Multivapor metalico 3.500 80 3.580 55 196,90
Vapor de mercurio 70 10 80 10 0,80
Vapor de mercurio 80 10 90 55.633 5.006,97
Vapor de mercurio 100 14 114 40 4,56
Vapor de mercurio 125 14 139 265.874 36.956,49
Vapor de mercurio 150 17 167 390 65,13
Vapor de mercurio 250 25 275 70.330 19.340,75
Vapor de mercurio 400 36 436 146.108 63.703,09
Vapor de mercurio 1.000 70 1.070 60 64,20
Vapor de sédio 70 14 84 1.672.603 | 140.498,65
Vapor de sodio 100 17 117 1.831.438 | 214.278,25
Vapor de sodio 125 14 139 81 11,26
Vapor de sédio 150 22 172 1.254.924 | 215.846,93
Vapor de sodio 250 30 280 1.688.061 | 472.657,08
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Tabela 5 - Numero de pontos e carga por tipo e poténcia de

lampada de descarga a alta presséo (cont.)

Tipo de PAoténcia Perda Poténcia N° Carga
lampada lampada reator total pontos* (kW)
w) (w) (W)

Vapor de sédio 350 35 385 96 36,96
Vapor de s6dio 360 36 396 197 78,01
Vapor de sédio 400 38 438 348.475 152.632,05
Vapor de sodio 1.000 90 1.090 223 243,07
Vapor de sédio 1.500 80 1.580 111 175,38
Total | e e e 8.392.198 1.589.513

*Valores truncados com precisao de 0 digitos.

Com a carga de iluminagdo publica estimada pode-se calcu-
lar os beneficios da eficientizagdo do parque de IP das cidades com
populacao igual ou superior a 100 mil habitantes. Para isso, deve-se
assumir algumas premissas, sendo:

- Carga de IP estimada: 1.589.513 kW — valor apresentado na Ta-
bela 5;

- Meta de eficientizagdo média: 53,55% - média dos valores apre-
sentados na Tabela 1;

- Tempo médio de faturamento: 11 horas e 25 minutos, ou 11,42
horas.

Estudos indicam que, quando comparado as lampadas con-
vencionais, o consumo de energia elétrica pela tecnologia LED é apro-
ximadamente 50% menor (OLIVEIRA, 2020b; NOVICKI e MARTINEZ,
2008).

A Resolugédo Normativa n° 2.590, de 13 de agosto de 2019, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, indica que os tempos
de faturamento do setor de iluminagao publica variam entre 11,37 ho-
ras e 11,48 horas, de acordo com a localizagdo do municipio (ANEEL,
2019). Neste estudo foi considerado o valor de 11,42 horas, média dos
valores para os tempos de faturamento, como o tempo de funciona-
mento do sistema de iluminagao publica.

A equacéo (1) pode ser utilizada para o calculo da carga do
parque de IP pés-modernizagdo com aplicagdo da meta de eficientiza-
céo.

Cargapés—mod. = Cargapré—mod. X (1 - Metaefic.) (1)



R. D. Oliveira et al | Contribuicdes da modernizagédo do parque de iluminagdo publica... 73

Sendo:
- Cargapes-mod.: carga do parque de IP pds-modernizagao (em kW);
- Cargaprs-mod.: carga do parque de IP pré-modernizagao — valor es-
timado em 1.589.513 kW — Tabela 5;

- Metaeic.: meta de eficientizagdo igual a 53,55% — considerada a
média dos valores apresentados na Tabela 1.

A aplicagdo da equacao (1) indica que a carga de IP p6s-mo-
dernizacéao seria de 738.329 kW.

A equacéo (2) pode ser utilizada para o calculo da reducéo de
carga alcangada com a modernizagao do parque de IP.

Reducéocarga = Cargapré—mod. - Cargap()s—mod. (2)

Sendo:

- Redugaocarga: redugdo de carga alcangada ou esperada apds a
modernizag¢ao do parque de IP (em kW);

- Cargapre-mod.: carga do parque de IP pré-modernizagao (em kW);
- Cargapes-mod.: carga do parque de IP pés-modernizagao (em kW).

Aplicando a equacéo (2) com a carga do parque de IP nas
situacdes de pré-modernizagéo (1.589.513 kW) e pds-modernizacao
(738.329 kW), observa-se que a reducéo de carga seria de 851.184
kW.

A equacao (3) pode ser utilizada para o célculo do consumo de
energia elétrica do sistema de iluminagao pubica.

Cons-energia = Cargainse. X N°giqs X Trat.aizrio 3)
Sendo:
- Cons.energia: consumo de energia elétrica (em MWh — MegaWatt-
-hora);

- Cargainst: carga do parque de IP na situagao pré-modernizagéo ou
pés-modernizacao (em MW - MegaWatt);

- N°dias: numero de dias em que ocorre consumo de energia elétri-
ca (operagao do parque de IP);

- Tratdiario: tempo diario de faturamento do consumo de energia elétri-
ca pelo parque de IP —11,42 horas.
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Aplicando a equacgao (3) nas situagbes de pré-modernizacao
(carga: 1.589.513 kW ou 1.589,513 MW) e pds-modernizagéo (carga:
738.329 kW ou 738,329 MW), observa-se que o consumo anual (365
dias) de energia seria respectivamente de 6.625.567 MWh e 3.077.577
MWh.

A equacao (4) pode ser utilizada para o calculo da reducéo de
consumo de energia elétrica alcangada com a modernizagédo do par-
que de IP.

Redugﬁoconsumo = Cons'pré—mod._ Cons'pés—mod. (4)

Sendo:

- Redugaoconsumo: redugcé@o do consumo de energia elétrica alcanga-
do ou esperado apos a modernizagao do parque de IP (em MWh);

- Cons.premod.: cONsUuMo de energia elétrica do parque de IP pré-mo-
dernizagéo (em MWh);

- Cons.pss-mod.. cONsUmMo de energia elétrica do parque de IP pos-mo-
dernizagao (em MWh).

Aplicando a equacgao (4) nas situagbes de pré-modernizacao
(consumo: 6.625.567 MWh) e pés-modernizagéo (consumo: 3.077.577
MWh), observa-se que a redu¢do do consumo anual de energia seria
de 3.547.990 MWh, ou 3.547,990 GWh.

O Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2021 da EPE indica
que foram consumidos 319.290 GWh de energia no ano de 2019 entre
os consumidores cativos. Desse total, o setor de iluminagéo publica foi
responsavel por consumir 15.850 GWh (4,96%) (EPE, 2021c).

Assim, observa-se que a modernizagao dos pontos de ilumi-
nagao publica equipados com lampadas de descarga a alta pressao,
instalados em cidades com populagéo igual ou superior a 100 mil habi-
tantes, representaria reducao de 22,38% do consumo total do parque
de IP brasileiro, ou 1,11% do consumo total entre os consumidores
cativos.

Os percentuais de redugao apresentados anteriormente pode-
riam ser maiores, tendo em vista que as luminarias LED podem ser
dimerizadas, isto &, podem ter sua poténcia alterada conforme os flu-
xos de pedestres e veiculos variam ao longo da noite. Ou seja, em
horarios de menor movimento nas vias, a poténcia das luminarias po-
deria ser diminuida através do Centro de Controle Operacional — CCO
do parque de IP, fazendo com que as luminarias apresentassem uma
diminuicao de consumo ainda maior em relagéo a poténcia instalada
do parque (OLIVEIRA et al., 2021).
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4. CONCLUSAO

A metodologia apresentada e a equacéo determinada que des-
creve a relagado entre o numero de pontos de iluminagao publica e a
area urbana, podem ser utilizados para estimar e caracterizar o parque
de IP de qualquer cidade com populacao igual ou superior a 100 mil
habitantes, onde os dados n&o sejam conhecidos ou ndo estejam dis-
poniveis.

As analises realizadas e apresentadas indicam que o parque
de iluminagao publica brasileiro € composto por 17.978.986 pontos,
responsaveis pelo consumo anual de 15.850 GWh de energia elétrica
(OLIVEIRA, 2022a; EPE, 2021c). Desse total, as analises indicam que
8.706.506 pontos, ou 48,43% do parque de IP brasileiro, estao insta-
lados nos 326 municipios com populagéo igual ou superior a 100 mil
habitantes. As analises também apontam que dos 8.706.506 pontos
instalados nas 326 cidades, 8.392.198 pontos, ou 46,68% do parque
de IP brasileiro, estédo equipados com lampadas de descarga a alta
pressao, sendo responsaveis pelo consumo anual de 6.625,567 GWh
de energia elétrica, ou 41,80% do consumo total de energia elétrica
com iluminagao publica.

A meta de eficientizacdo média de 53,55%, alcancada com a
modernizagao dos pontos de IP equipados com lampadas de descar-
ga a alta pressdo nos 326 municipios, pode representar redugao de
3.547,990 GWh no consumo anual de energia elétrica. Ou seja, a mo-
dernizacao desses parques de IP pode representar reducao de 22,38%
no consumo de energia elétrica de todo o parque de IP brasileiro, ou
1,11% de redugao do consumo entre os consumidores cativos.

A modernizagao do parque de iluminagao publica pode contri-
buir para a redugcéo do consumo de energia elétrica no periodo notur-
no, inclusive durante o horario de ponta. Essa energia economizada
ficaria armazenada nas usinas hidrelétricas na forma de energia po-
tencial, sendo utilizada ao longo do dia pelos demais setores, como
industria, comércio e servigos publicos.

Assim, observa-se que a modernizagao do parque de ilumina-
¢ao publica € uma ferramenta de eficiéncia energética que pode con-
tribuir para evitar o desperdicio de energia elétrica, principalmente nos
momentos de crise energética.

E, como observado anteriormente, aproximadamente 57% da
populagao brasileira reside nas 326 cidades mais populosas e todos
esses cidadaos seriam impactados positivamente com os beneficios
de uma iluminacgéao publica de qualidade, citando-se:

a. Geragado de empregos, tanto durante a fase de modernizacao
quanto na fase de operacéo do parque de IP;
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b. Diminuigdo do tempo de interrupgéo do servigo de IP, uma vez
que as luminarias LED apresentam menos falhas em relacédo as
outras tecnologias, e que parte das luminarias sdo monitoradas em
tempo real através de telegestao;

c. Melhoria da qualidade da iluminagao publica e atendimento aos
parametros de normas da ABNT;

d. Diminui¢do da poluicao luminosa das principais cidades do pais;
e. Possibilidade de diminuicdo de acidentes de transito, uma vez
que ruas e calgadas melhor iluminadas podem contribuir para que

condutores de veiculos tenham uma maior percepg¢ao dos pedes-
tres e ciclistas;

f. Melhoria na sensagdo de seguranga do cidadao, uma vez que
vias mal iluminadas sdo um desestimulo para o cidaddo perma-
necer na rua apos o anoitecer, e uma oportunidade para pessoas
mal-intencionadas;

g. Possibilidade de atendimento de areas atualmente n&o ilumina-
das nas cidades com iluminagao de pontos escuros e areas de de-
manda reprimida;

h. Amodernizacao da rede de iluminacgao publica pode abrir espago
para a expansao de outras atividades relacionadas, por exemplo
implementacgéo de aplicagdes de cidades inteligentes.
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