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RESUMO

A iluminagdo publica tem papel importante na seguranc¢a, mobilidade e qualidade de
vida urbana, além de representar uma parcela significativa do consumo energético
municipal. Diante da necessidade de eficiéncia e sustentabilidade, este estudo tem como
objetivo analisar os impactos da substitui¢ao de lampadas convencionais por lumindrias LED
em uma cidade de Minas Gerais. A pesquisa foi conduzida por meio de estudo de caso, com
coleta de dados secundarios, observacao direta, entrevistas ndo estruturadas com gestores e
populagdo, e uso de georreferenciamento para mapear os 17 mil pontos de iluminacao da
cidade. Foram comparadas areas com iluminagdo tradicional e LED, utilizando indicadores
como consumo energético, custos operacionais, seguranca publica e acidentes urbanos. Os
resultados apontam economia anual superior a R$ 5,8 milhdes, redugdo de 38% nos custos
com manutenc¢ao, mitigacdo de aproximadamente 617 toneladas de CO: por ano e queda de
até 25% nos acidentes noturnos. A pesquisa destaca a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da modernizagdo da iluminagdo publica com tecnologia LED, reforcando seu

potencial como ferramenta estratégica para cidades mais inteligentes, seguras e sustentaveis.

Palavras-chave: Iluminacdo publica; tecnologia LED; eficiéncia energética;

sustentabilidade urbana; impacto ambiental; cidade inteligente
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1. INTRODUCAO

A iluminagao publica desempenha um papel crucial na seguranca, mobilidade e bem-
estar nas areas urbanas, garantindo visibilidade adequada em vias publicas, pragas e outros
espacos comuns, o que ajuda na prevencao de acidentes e na reducdo da criminalidade. Esse
servigo, segundo Kobav (2022), tem grande impacto financeiro e ambiental, representando
cerca de 1,5% do consumo total de energia das cidades. Para enfrentar esse desafio, o uso de
tecnologias mais eficientes, como o Diodo Emissor de Luz (LED do inglés Light-Emitting

Diode), tem se mostrado uma alternativa promissora.

A tecnologia LED oferece vantagens como a reducdo de até 70% no consumo de energia
em relagdo as lampadas tradicionais, prolonga a vida util dos equipamentos e diminui os
custos de manuteng¢do, conforme apontado por Kobav (2022). Além disso, estudos de caso,
como o de Konrad Henryk Bachanek et al. (2021), demonstram que a adog¢do dessa
tecnologia em cidades como Buenos Aires e Chicago resultou em menor emissao de gases
de efeito estufa e reducdo da poluicdo luminosa, tornando o ambiente urbano mais

sustentavel.

A relevancia desse tema estd ligada a necessidade urgente de transicdo energética e de
cumprimento das diretrizes ambientais estabelecidas por acordos internacionais, como o
Acordo de Paris. A substituicdo da iluminagdo publica convencional por sistemas baseados
em LED, conforme estudo de Cavalcanti Filho et al. (2021), proporcionou uma economia
de 38,47% no consumo de energia na Avenida Recife, além de menor necessidade de
manutengado. Esses beneficios reforgam a importancia do uso dessa tecnologia para alcangar

metas de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Além das vantagens diretas, os sistemas de iluminagdo publica com LED podem ser
integrados a tecnologias de controle inteligente, como sensores de movimento e redes de
comunicag¢do, otimizando ainda mais o consumo de energia e ajustando a iluminagdo de

acordo com as necessidades da populagao.

A implementagdo de sistemas de iluminagdo publica com LED, apesar de suas vantagens
em termos de eficiéncia energética e integragdo com tecnologias inteligentes, enfrenta

desafios significativos que podem dificultar sua adogdao em larga escala. Um dos principais
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obstaculos ¢ o alto custo inicial de instalagdo, que demanda investimentos consideraveis por
parte das administragdes publicas e pode ser um entrave para cidades com orgamentos mais
limitados. A viabilidade do projeto também depende de incentivos governamentais, que
podem variar conforme as politicas publicas, disponibilidade de recursos e prioridades

estabelecidas pelos gestores. Cavalcanti Filho ef al. (2021),

A adaptacdo da infraestrutura elétrica existente, que nem sempre estd preparada para
suportar os novos sistemas, exigindo ajustes técnicos e estruturais que podem aumentar os
custos e a complexidade do projeto também ¢ uma dificuldade encontrada. A capacitagdo de
profissionais para a instalacdo, operagdo e manutengdo desses equipamentos deve ser
considerada, pois a falta de mao de obra qualificada pode comprometer o desempenho e a

durabilidade dos sistemas de LED.

Ao longo da pesquisa, serao apresentados estudos de caso, andlises de viabilidade e
discussdes sobre a implementacdo de tecnologias inteligentes que podem transformar as

cidades em ambientes mais sustentaveis e eficientes.

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o impacto da implementa¢do da tecnologia
LED na iluminagdo publica, com énfase na eficiéncia energética e na sustentabilidade. Para
atingir o propdsito, busca-se comparar o consumo de energia entre os sistemas de iluminacao
publica tradicionais e aqueles que utilizam a tecnologia LED; avaliar os beneficios
econdmicos e ambientais dessa adogdo, especialmente no que diz respeito a reducio dos
custos operacionais e a diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa; além de investigar
as politicas publicas existentes que incentivam a transi¢cao para a iluminacdao LED nas
cidades brasileiras, levando em consideracio os desafios enfrentados durante a

implementagdo desse sistema.
2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresentard os conceitos, fundamentos e estudos que embasam
a pesquisa, permitindo uma compreensao aprofundada sobre os temas abordados. Servira
como alicerce para a analise do problema identificado, reunindo autores e contribui¢des
relevantes que auxiliam na constru¢do do raciocinio e na fundamentacao das propostas

de melhoria.
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2.1. Iluminacao Publica

A iluminagdo publica ¢ definida, segundo a resolucdo normativa n°® 414:2010 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), "um servigo publico que tem como
objetivo exclusivo iluminar os logradouros publicos, de forma periodica, continua ou

eventual".

De responsabilidade dos governos municipais, além da iluminacdo que proporciona,
a iluminagdo publica ¢ importante para a seguranca, mobilidade e desenvolvimento da
populagdo. Segundo o Guia Para Iluminagao Publica, ela se aplica para vias urbanas
(ruas, avenidas, viadutos, tineis, vielas, caminhos abertos a circulagdo publica e
ciclovias), para vias rurais (rodovias e estradas), e vias e areas de pedestres, como

calgadas, passarelas, pragas e parques.

O projeto adequado da infraestrutura da iluminagdo publica deve considerar nao
apenas a eficiéncia técnica e o atendimento das necessidades locais, mas também os
aspectos econdmicos e ambientais a fim de reduzir custos e impactos negativos ao meio

ambiente, conforme o Guia de Iluminagao Publica.

Com os avancos tecnoldgicos, os sistemas antigos baseados em lampadas de sodio e
mercurio estdo sendo gradualmente substituidos por tecnologias mais modernas e
eficientes, como o LED. Além da economia de energia — que pode alcangar redugdes de
até 50% em relacdo as lampadas convencionais —, os LEDs oferecem maior durabilidade,
com vida util média de 50.000 a 100.000 horas, reduzindo custos operacionais e de
manuten¢do. A substituicdo por LED também contribui para a diminui¢do das emissdes
de gases de efeito estufa, alinhando-se as metas globais de sustentabilidade e eficiéncia
energética (Konrad Henryk Bachanek et al., 2021). Estudos apontam que o retorno do
investimento na substituicdo da iluminagao publica por LED pode ser alcangado em um
periodo de 3 a 7 anos, dependendo do modelo de financiamento adotado e da escala do

projeto.

A implementacdo da ilumina¢do LED enfrenta desafios financeiros e estruturais. O
alto custo inicial de instalagdo representa uma barreira para muitos municipios,

especialmente aqueles com orgamentos mais restritos. A viabilidade do projeto depende
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de incentivos governamentais ou parcerias publico-privadas, que podem apresentar
dificuldades burocraticas e de captacdo de recursos. Além disso, a infraestrutura elétrica
existente pode ndo estar totalmente preparada para suportar os novos sistemas, exigindo
modernizagdes que aumentam os custos ¢ a complexidade do projeto. A capacitagao de
profissionais para a instalagdo, operacao e manutencao dos equipamentos também sao
fatores que devem ser levados em consideragdo, uma vez que a falta de mao de obra

qualificada pode comprometer a eficiéncia e a durabilidade dos sistemas LED.

Imagem 1 Esta Foto de Autor Desconhecido estd licenciado em CC BY-SA-NC

2.2. Conceitos Luminotécnicos

A luminotécnica representa uma subdivisao da engenharia elétrica, voltada ao estudo
e a aplicagdo da luz artificial para atender as necessidades em ambientes internos e
externos. Seu objetivo primdrio estd em proporcionar uma iluminagio eficaz, segura e
confortavel, conforme os requisitos técnico, econdmico e ambiental. Para a obtencao de
tais objetivos, torna-se necessario conhecer e aplicar conceitos basicos que disciplinam
o comportamento da luz e o seu efeito sobre o ambiente iluminado. (Roberto; Ayoub

2023)
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2.2.1. Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso, em limens (Im), ainda segundo Roberto e Ayoub (2023),
expressa a totalidade da luz emitida por uma fonte luminosa e ¢ necessario para
mensurar a capacidade de uma lampada ou lumindria iluminar eficientemente
determinada area. A intensidade luminosa, dada em candelas, corresponde a luz
emitida em uma dada dire¢do; tal informacgao ¢ de grande significado no projeto da
iluminacao direcionada, tal como lumindria que destaca um objeto ou uma area

1luminada.

2.2.2. Iluminancia

Um conceito igualmente importante a eficiéncia luminosa ¢ a iluminancia, que se
refere a quantidade de luz que incide sobre uma superficie, medida em lux. Esse
parametro ¢ fundamental para a utilizagao de um espago, garantindo que tais espagos
atendem aos requerimentos visuais de quem os utiliza. A luminéancia, em candelas
por metro quadrado, expressa o brilho percebido por um observador em uma dada
superficie e ¢ crucial para evitar ofuscamentos e promover o conforto visual.

(Catarina da Silva 2007)

2.2.3. Temperatura

Relativa a temperatura de cor que, em Kelvin, ¢ a tonalidade da luz emitida por
uma fonte luminosa que pode ser quente (que fornece ambientes acolhedores) ou fria
(mais indicada para trabalhos visuais, exigindo maior atencdo). O indice de
reproducao de cor, que mede a capacidade de uma fonte de luz em reproduzir as cores
dos objetos de um modo adequado e natural, revela-se importante nas aplicagdes em

que a cor exata ¢ fundamental, como nas lojas ou galerias (Roberto; Ayoub 2023).

2.2.4. Eficiéncia Luminosa

Segunda Da Silva (2007), a eficiéncia luminosa, relacionando o fluxo luminoso
emitido e a poténcia consumida, ¢ expressa em limens por watt e, assim, utilizada
como indicador da eficiéncia energética de uma fonte luminosa. Outro indicador

técnico importante € o fator de uniformidade, que mede a regularidade da distribuicao
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proporcionada pela iluminagdo em um espago, evitando que existam locais pouco

evidentes e outros excessivamente evidentes.

2.2.5. Relacionamento entre os conceitos

A iluminagdo publica ¢ um elemento que auxilia o desenvolvimento de ambientes
urbanos e rurais, influenciando diretamente aspectos como seguranca, visibilidade e
eficiéncia energética. A adoc¢do de solucdes tecnoldgicas avancadas nesse setor tem
sido incentivada, especialmente diante da necessidade de reduzir o consumo de
energia e os custos operacionais, a0 mesmo tempo em que se melhora a qualidade da
iluminagdo oferecida a populacdo. Entre essas solucdes, destaca-se o uso da

tecnologia LED, que revolucionou a forma como os espagos publicos sdo iluminados.

Segundo Cristiano Casagrande (2016), a implementacdo de lumindrias de LED
apresenta diversas vantagens em comparagdo com sistemas de iluminacdo
convencionais. Esses produtos oferecem alta eficiéncia luminosa, o que significa que
proporcionam um melhor aproveitamento da energia elétrica convertida em luz,
reduzindo desperdicios e aumentando a economia de eletricidade. Possuem uma vida
util significativamente maior do que as lampadas tradicionais, o que diminui a
necessidade de substituicdes frequentes e, consequentemente, os custos de
manutencao.

Outro beneficio importante das luminarias LED ¢ o maior controle sobre a
distribui¢do da luz. Diferente das lampadas tradicionais, que irradiam iluminagdo em
vérias diregdes e exigem refletores para direciona-la corretamente, as lumindrias
LED permitem uma iluminagdo mais uniforme e focada, reduzindo a dispersao
luminosa e minimizando a polui¢do luminosa. Isso ndo apenas melhora a visibilidade
nas vias publicas, pracas e outros espagos urbanos, mas também contribui para uma
melhor percepgdo de seguranga por parte dos cidaddos, reduzindo riscos de acidentes
e aumentando a sensa¢do de conforto no ambiente. A Imagem 1.2 demonstra a

relagdo entre os topicos anteriores tendo como base a iluminagao publica.
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Imagem 1.2 Intensidade luminosa x fluxo luminoso x ilumindncia x luminancia disponivel gerado por inteligéncia artificial

2.1 Tecnologia LED

A tecnologia de iluminagdo com LEDs ¢ fundamentada em dispositivos semicondutores
que emitem luz quando atravessados por uma corrente elétrica. Diferentemente das lampadas
convencionais, os LEDs transformam a energia elétrica em luz de maneira direta, o que
resulta em uma consideravel diminui¢do da energia perdida sob a forma de calor. Essa
particularidade os posiciona como uma das opg¢des de iluminacdo mais eficientes e

sustentaveis atualmente disponiveis.

“Os LEDs possuem dimensoes reduzidas e por isso podem ser utilizados em
luminarias mais compactas. O efeito da vibra¢do nas lampadas em geral
reduz sua vida e complica seu funcionamento e, no caso dos LEDs, o
desempenho é melhorado e a vida util aumentada consideravelmente, ja que

esse efeito ndo se faz presente. Isso se deve ao fato de ndo possuir filamento
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e funcionar com um chip muito reduzido, ndo deixando os impactos

vibratorios aparecerem.” (Lopes, 2014, p. 15)

A imagem 1.3 mostra como ¢ a estrutura fisica de um LED e as suas caracteristicas que

fazem com que eles sejam mais resistentes € mais econdmicos.

Conforme estudos realizados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA do inglés
Internacional Energy Agency), os LEDs podem ser até¢ 80% mais eficientes em comparacao
com lampadas incandescentes e até 40% mais econdmicos do que ldmpadas fluorescentes.
Essa eficiéncia torna-os uma alternativa altamente atrativa para uma variedade de setores,
incluindo a iluminagdo publica. Além disso, a longeva vida util dos LEDs, que pode
ultrapassar 50 mil horas de utilizacdo, resulta em menores custos de manutencao e reposicao,

representando uma solug¢do econdmica a longo prazo (IEA, 2021).

Ademais, os LEDs nao contém materiais toxicos, como o mercurio que se encontra nas
lampadas fluorescentes, e sdo altamente reciclaveis. Isso contribui para a significativa
redu¢do do impacto ambiental relacionado ao descarte de equipamentos de iluminagao

(Cavalcanti Filho et al., 2021).

Outro aspecto a ser destacado ¢ a capacidade dos LEDs de operar em diversas condigdes
climaticas e em ambientes adversos. Eles possuem uma alta resisténcia a vibracdes e
variacoes de temperatura, o que os torna especialmente adequados para aplicagdes externas,
como a iluminagdo publica, onde a durabilidade e a confiabilidade sdo fundamentais. Na
Imagem 1.4 pode-se comparar e avaliar os tipos e modelos de luminarias de LED utilizadas

em iluminag¢ao publica;



Faculdade Doctum de Jodo Monlevade

RededeEnsino\ Rede de Ensino
DOCTUM Departamento de Engenharia Elétrica DOCTUM |
-

Resina . Fio de Ligagao

¥ Chip Semicondutor
| )

Cavidade Reflexiva

Catodo ‘

LUMINARIAS PUBLICAS

TECNOWATT

ILUMINACAO

Imagem 1.4. disponivel em catdlogo tecnowatt iluminagdo

2.2 Tluminacio publica com o uso de tecnologia LED

A tecnologia LED tem revolucionado o setor de iluminagdo publica, sendo amplamente
reconhecida como uma solu¢do eficiente e sustentdvel para as demandas urbanas
contemporaneas. A substituicao das lampadas tradicionais, como as de vapor de sodio e

mercurio, por sistemas baseados em LED oferece uma série de beneficios, como redugdo

10
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dos custos com energia, maior tempo de durabilidade. Os beneficios abrangem aspectos

econdmicos, ambientais e tecnoldgicos.

A imagem 1.5 gerada por inteligéncia artificial faz o comparativo de como fica uma rua
com a iluminacdo de LED e como fica uma rua com iluminagdo com lampadas

convencionais. Pode-se observar uma variacao positiva em relacao a visibilidade do LED.

Um dos principais diferenciais do LED ¢ sua elevada eficiéncia energética. Estudos
indicam que a tecnologia LED pode reduzir em até 70% o consumo de energia elétrica em
comparacdo com sistemas convencionais, aliviando significativamente o0s custos
operacionais para os municipios (Kobav, 2022). Esse fator ¢ especialmente relevante em um
contexto em que a iluminacdo publica representa uma parcela consideravel do consumo
energético das cidades, chegando a 1,5% em algumas localidades. Além disso, a longa vida
util dos LEDs, que pode ultrapassar 50 mil horas, minimiza a necessidade de manutengao

frequente e substitui¢des, otimizando o uso de recursos publicos.

Do ponto de vista ambiental, o LED também apresenta vantagens consideraveis. A
reducdo no consumo de energia implica em menor demanda por geragdo de eletricidade,
contribuindo para a diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa. Em cidades como
Buenos Aires e Chicago, a transi¢ao para a tecnologia LED resultou ndo apenas em
economias financeiras, mas também em avangos na qualidade ambiental, como a reducao da
polui¢do luminosa e o cumprimento de metas de sustentabilidade global (Konrad Henryk
Bachanek et al., 2021). No Brasil, um exemplo notavel foi a substituicdo da iluminagao
tradicional pela tecnologia LED na Avenida Recife, que gerou uma economia energética de

38,47%, evidenciando o potencial dessa solucdo (Cavalcanti Filho et al., 2021).

Apesar de seus inimeros beneficios, a ado¢do em larga escala da tecnologia LED
enfrenta desafios, como os altos custos iniciais de instalagdo (variando de R$500,00 a
R$1.000,00 por poste, segundo a ENEL) e a dependéncia de incentivos governamentais. No
entanto, os ganhos a longo prazo em economia e sustentabilidade tém incentivado politicas
publicas voltadas para sua implementagdo. Iniciativas como o programa Reluz, no Brasil,
tém desempenhado um papel fundamental na modernizagdo do sistema de iluminacao

publica, promovendo a transi¢ao para tecnologias mais eficiente

11
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Imagem 1.4. gerada com inteligéncia artificial

3. Metodologia

Este estudo utiliza uma abordagem quantitativa e qualitativa. A pesquisa ¢ exploratoria
e descritiva, com analise de dados secundarios e estudos de caso de cidades que j& adotaram
a tecnologia LED na iluminagdo publica. Além disso, serdo realizadas entrevistas com
especialistas da area e analise de politicas publicas para avaliar o impacto da ado¢do dessa

tecnologia em termos de sustentabilidade e economia de energia.

O estudo de caso relata sobre a iluminagdo publica em uma cidade de Minas Gerais,
pioneira na ado¢do de LED’s na iluminagao publica, e adota uma abordagem que combina
métodos qualitativos e quantitativos, fundamentando-se na analise de dados secundarios e
na observagdo direta. A investigacdo teve inicio com a coleta minuciosa de documentos
oficiais, incluindo relatorios da Prefeitura. Essas fontes sdo cruciais para a obtengdo de
informacgdes referentes aos investimentos realizados, a extensdo da rede de iluminagao
publica e aos resultados gerados a partir da substitui¢do das lampadas convencionais por

tecnologia LED.

Um modelo experimental foi implementado, comparando um grupo controle, composto

por areas que ainda utilizam iluminagdo convencional, e um grupo experimental, formado

12
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por regioes onde as lumindrias LED sdo instaladas. Essa abordagem permitiu a quantificagdo
dos efeitos da mudanga, utilizando indicadores como consumo energético, custos de
manuten¢ao, niveis de iluminacao e seguranga publica. A coleta de dados ocorreu ao longo
de um periodo determinado, possibilitando a comparagao entre os dois grupos antes e depois

da implementacao da tecnologia LED.

Além disso, a analise emprega dados georreferenciados, abrangendo os 17 mil pontos de
iluminag¢ao identificados na cidade. Essa abordagem possibilitou analisar a distribui¢ao das
luminarias e verificar a eficacia da cobertura proporcionada pela modernizagdo. Para
complementar essa analise, foram conduzidas entrevistas ndo estruturadas com gestores e
representantes da prefeitura, com o objetivo de entender os desafios enfrentados na execugao
do projeto, os critérios utilizados para a priorizagdo de areas e os impactos observados apds
a instalacdo das novas tecnologias. Entrevistas ndo direcionadas com a populacdo da cidade

também foram coletadas para que se leve a opinido popular em consideragao no estudo.

Nesse contexto, também sdo levados em conta diversos indicadores de desempenho, tais
como a redu¢@o do consumo de energia, a diminui¢do dos custos de manutengao e operagao,
além do impacto na seguranga publica, avaliado por meio de estatisticas de criminalidade
em areas com ¢ sem iluminag¢do LED. Os resultados encontrados foram contrastados com
dados de outros municipios brasileiros que implementaram tecnologia semelhante,
possibilitando a identificacdo de boas praticas e a avaliacdo da eficacia relativa na cidade

estudada.

Por ultimo, uma discussdo critica é conduzida acerca dos dados coletados, levando em
consideragao a sustentabilidade do modelo em uso, os beneficios alcangados ¢ os desafios a
longo prazo, como a manutencao da rede e possiveis expansdes futuras. Este estudo também
reconhece suas limitagdes, especialmente no que diz respeito a disponibilidade de dados

publicos e a falta de séries historicas completas sobre os indicadores analisados.

4. Desenvolvimento
O desenvolvimento contempla a contextualizacdo do problema estudado, a descrigao
da realidade observada na empresa, bem como os métodos de coleta de dados utilizados,

como entrevistas ¢ observagdes diretas. Aborda-se, também, a analise dos dados

13
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levantados e a proposta de intervengdes elaboradas a partir das ferramentas da

Engenharia Elétrica.
4.1.A fisica da luz

A luz ¢ uma forma de radiagdo eletromagnética composta por particulas chamadas
fotons, que se movem em ondas. O comprimento dessas ondas varia, € o espectro
eletromagnético abrange diferentes tipos de radiacdo, desde os raios gama, que tém
ondas muito curtas, até as ondas de radio, que possuem ondas muito longas (Lima, 2012).
No entanto, a luz visivel, que ¢ a radiagdo que os olhos humanos conseguem captar,
ocupa apenas uma pequena parte desse espectro, com ondas que vao de cerca de 400
nandmetros, violeta, a 700 nanometros, vermelho (Caruso, 2020).

A luz visivel pode ser vista tanto como uma onda que se propaga pelo espaco quanto
como uma particula (foton), um conceito central na teoria da dualidade onda-particula
da fisica quantica. Quando as ondas de luz atingem materiais ou superficies, elas podem
ser refletidas, refratadas, absorvidas ou transmitidas, dependendo do material e do angulo
de incidéncia. A maneira como a luz interage com os objetos € o que possibilita a
formagdo das imagens que vemos (Ortega ¢ Moura, 2019).

A velocidade da luz no vacuo é uma constante fundamental na fisica,
aproximadamente 299.792.458 metros por segundo (m/s). Contudo, a luz diminui sua
velocidade ao passar por meios como o ar ou a dgua, um fenomeno conhecido como
refracdo. A dispersao da luz, que ocorre quando diferentes comprimentos de onda, ou
cores, se separam devido a refracdo, ¢ o que cria o arco-iris, onde as cores do espectro

visivel se separam, variando do vermelho ao violeta.

4.2. A iluminacio publica na cidade

A iluminagdo publica ¢ um elemento que faz parte da qualidade de vida da populagao,
influenciando diretamente a segurancga, a mobilidade e a estética urbana. No municipio
estudado, a necessidade de modernizacao do sistema de iluminac¢do foi evidenciada por
um diagnostico de engenharia, que apontou ineficiéncias associadas ao uso de lampadas

de vapor de sodio de alta pressdo (VSAP). A partir desse cendrio, a busca por solugdes
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tecnologicas mais eficientes foi iniciada, sendo a tecnologia LED a principal alternativa
para garantir melhor desempenho energético e luminotécnico.

O levantamento realizado pelos pesquisadores, identificou que a cidade conta com
um total de 17.048 pontos de iluminagdo publica, sendo a maioria equipada com
lampadas VSAP. Apesar de ainda serem utilizadas, essas lampadas apresentam diversas
limitagdes, como menor eficiéncia luminosa, maior consumo de energia e necessidade
frequente de manutencdo. As medigdes luminotécnicas revelaram uma distribuicao
irregular da luz, resultando em areas com iluminagdo deficiente ou excessiva, o que

compromete tanto a seguranca quanto o conforto visual dos cidadaos.

Identificou-se, também, um problema com o alto custo de operagao e manutengao do
sistema atual. As lampadas VSAP possuem uma vida util reduzida em comparagao as
luminérias LED, o que gera gastos recorrentes com substitui¢des e intervengdes na rede
elétrica e, devido a sua menor eficiéncia energética, essas lampadas contribuem para um
consumo elevado de eletricidade, resultando em despesas para a administragao ptblica

€ maior impacto ambiental, especialmente em relagao a emissao de gases de efeito estufa.

A solucdo proposta para a modernizagdo do parque de iluminacdo publica do
municipio envolve a substituicdo das lampadas VSAP por lumindrias LED, que
apresentam vantagens significativas em termos de eficiéncia, durabilidade e qualidade

da iluminagdo. Os principais beneficios da adogao da tecnologia LED incluem:

e Reducdo do consumo de energia: As luminérias LED consomem até 60% menos
energia do que as lampadas VSAP, proporcionando uma economia substancial
para os cofres publicos.

e Maior vida util: Com uma durabilidade significativamente maior, as luminarias
LED reduzem a necessidade de trocas frequentes, minimizando custos de
manutencao.

e Melhoria na distribuicdo luminotécnica: A tecnologia LED permite uma
iluminacao mais uniforme e direcionada, evitando pontos escuros e reduzindo a

poluicao luminosa.
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e Aumento da seguranga publica: A luz mais clara e uniforme das luminarias LED
melhora a visibilidade noturna, contribuindo para a reducao de acidentes e atos
Criminosos.

e Beneficios ambientais: A menor demanda por energia elétrica contribui para a
reducdo das emissoes de carbono. Além disso, as luminarias LED nao contém

mercurio, tornando o descarte menos prejudicial ao meio ambiente.

A transi¢do para a tecnologia LED representa um investimento estratégico para a
gestao municipal. Além disso, diversos programas de financiamento e parcerias publico-
privadas (PPPs) podem ser explorados para viabilizar essa modernizagdo sem
comprometer o orcamento municipal. No Brasil existem alguns programas para a

modernizacao da iluminagao publica:
4.2.1. Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL

Regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), esse programa
obriga concessionarias de energia a investir parte de sua receita operacional liquida em
projetos de eficiéncia energética, incluindo a modernizagdo da iluminag@o publica com

lampadas LED.
4.2.2. Parcerias Publico-Privadas (PPPs)

Muitos municipios tém aderido a PPPs para modernizar a iluminagdo publica. Essas
parcerias permitem que empresas privadas fagam investimentos em infraestrutura em
troca de receitas futuras, garantindo modernizagao sem grandes impactos imediatos nos

cofres publicos.
4.2.3. Programa de Financiamento a Infraestrutura e ao Saneamento (FINISA)

Gerido pela Caixa Economica Federal, esse programa oferece financiamento para
municipios investirem em infraestrutura, incluindo projetos de iluminagdo publica

eficiente.
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4.2.4. Fundo Clima — Linha de Financiamento Iluminacao Publica Eficiente

(BNDES)

O Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) oferece
crédito com taxas atrativas para prefeituras e empresas que desejam modernizar a

iluminacao publica com tecnologias mais sustentaveis, como LED.
4.3. Seguranca publica

A iluminagdo publica eficiente resulta em melhorias na mobilidade noturna, no
incentivo ao comércio local e no bem-estar dos cidaddaos. No entanto, ¢ importante
destacar que a seguranga publica, um dos impactos frequentemente analisados, pode ser
influenciada por uma série de fatores além da iluminacdo, como a presenga de

policiamento, politicas publicas de seguranca e variaveis socioeconomicas.

Diante disso, uma abordagem mais detalhada e metodologica, capaz de isolar o
impacto especifico da iluminagdo na seguranga publica, foi incluida para uma avalia¢ao
mais precisa. Essa analise permite a compreensao dos efeitos diretos da modernizagao
da iluminacao sobre a reducdo da criminalidade e a sensacdo de seguranca, considerando

as interagdes complexas entre a iluminacao e outros fatores contextuais.
4.4. Custos de instalaciao

O preco de uma luminaria LED para uso em vias publicas fica entre R$ 500,00 e RS
1.500,00, variando conforme a poténcia e o design. A instalagdo, por sua vez, eleva o
custo entre R$ 200,00 e R$ 500,00 por unidade, englobando o trabalho e os materiais
necessarios. Em contrapartida, uma luminaria de vapor de s6dio com desempenho
similar pode ser encontrada pela mesma faixa de prego, porém, gasta mais energia e

exige manutencdes mais frequentes.

No quesito consumo, uma luminaria LED de 150W cumpre o mesmo papel de uma
de vapor de sodio de 250W, com a mesma intensidade de luz. Usando como base 12
horas de uso por dia, a lumindria de vapor de sddio usa cerca de 90 kWh por més,

enquanto a LED utiliza 54 kWh, gerando uma economia de 36 kWh mensais por ponto
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de luz. Aplicando um valor médio de R$ 0,80 por kWh, a economia mensal por luminaria

atinge R$ 28,80, totalizando R$ 345,60 ao ano.

Adicionalmente, a longa vida util das luminarias LED, que pode chegar a 100.000
horas (aproximadamente 20 anos), diminui muito os custos de manutencdo. Ja as
lampadas de vapor de s6dio duram em média 24.000 horas, precisando ser trocadas a
cada 5 anos. Essa diferenca afeta diretamente os or¢amentos das prefeituras, diminuindo

a necessidade de compra de novas lampadas e despesas operacionais.

Em um horizonte maior, as cidades que optam por iluminagao publica LED podem
ter uma queda de até 60% nos gastos com eletricidade e uma redugao consideravel nas

despesas com manutengao.
5. RESULTADOS

A partir dos dados coletados no municipio estudado e com base na proposta de
substitui¢ao das lampadas de vapor de sodio de alta pressdo (VSAP) por luminarias LED,
foi realizada uma pesquisa com entrevistas nao estruturadas e leitura de relatorios da
prefeitura da cidade estudada, com o objetivo de estimar os impactos técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais da modernizagdo do parque de iluminagao publica.
Essa triangulag@o das andlises permitiu uma melhor percepcao dos efeitos causados pela

mudanca do tipo de iluminag¢ao no municipio.
5.1.Economia de Energia e Custos Operacionais

O municipio possuia 17.048 pontos de iluminagdo publica, todos equipados com
lampadas VSAP que operavam 12h por dia. O consumo energético € os respectivos
custos mensais ¢ anuais foram registrados na Tabela 1. A substituicdo por luminérias
LED que proporcionam desempenho luminoso equivalente, resultou em uma economia

significativa.

A Tabela 1 a seguir, apresenta a comparagao entre os dois tipos de tecnologia quanto
ao consumo mensal por ponto de luz, custo mensal estimado com base em uma tarifa

média de R$ 0,80 por kWh, e economia anual gerada.
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Tipo de luminaria | Poténcia (W) | Consumo mensal (kWh) | Custo Mensal (R$) | Custo Anual (R$) | Economia anual por ponto (R$)
VSAP 250 90 R$ 72,00 | R$ 864,00 -
LED 150 54 R$ 43,20 | R$ 518,40 | R$ 345,60

Tabela 1 — Comparativo de Consumo e Custo Energético por Tipo de Luminaria

A adocdo da tecnologia LED resultaria, portanto, em uma economia anual total

estimada de R$ 5.893.420,80, considerando todos os 17.048 pontos.

Considerando os relatérios fornecidos pela prefeitura, o custo médio da instalagao
das luminarias LED foi de R$1.350,00 por ponto, totalizando um investimento de

R$23.009.800,00 em todos os mais de 17 mil pontos na cidade.

Observou-se, também, a diminuicdo dos gastos com manutencdo e operacao do
sistema de iluminagdo publica. Dados oficiais e contratos de manuten¢ao apontaram uma
reducdo de 38% nos custos mensais nas areas com iluminacdo LED. Antes da
modernizacdo, 0s gastos com manutengao nas areas convencionais giravam em torno de
R$ 42.000,00 mensais. Apds a substitui¢dao, esse valor caiu para uma média de R$

26.000,00, demonstrando uma importante economia fiscal.

Esse resultado ¢ atribuido a maior durabilidade e robustez das luminarias LED, que
apresentam menor necessidade de substituigdo e menor incidéncia de falhas
operacionais. Os técnicos responsaveis pela manutengdo relataram, nas entrevistas, que

a substitui¢do de componentes se tornou mais pontual e menos frequente.

Considerando apenas a economia anual estimada com a substitui¢ao das luminarias,
sem considerar por ora a diminui¢ao dos gastos com manuteng¢ao, o retorno simples sobre

o investimento (payback) ocorreria em aproximadamente quatro anos:

R$ 23.009.800 +~ R$ 5.893.420,80 = 3,9 anos

Apos este periodo, os beneficios econdmicos passam a representar ganhos liquidos

ao municipio, somados a economia gerada pela reducdo da necessidade de manutengao.
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5.2.Impacto ambiental

Além da redugcdo no consumo de energia, a modernizacdo do sistema impacta
positivamente o meio ambiente. Com a economia estimada de 36 kWh por més por ponto
de ilumina¢@o, o municipio pode reduzir anualmente aproximadamente 7.358.592 kWh

de consumo elétrico.

Utilizando o fator médio de emissao de 0,084 kg de CO- por kWh consumido, estima-

se a redugdo de aproximadamente 617 toneladas de CO: por ano com a substituicao:
5.3.Impacto social e na seguranca publica

Estudos recentes apontam que a melhoria da iluminagdo publica pode contribuir
significativamente para a seguran¢a urbana, sobretudo pela maior visibilidade noturna e
pela redugdo de areas de sombra. Embora os indices de criminalidade sejam complexos
e multifatoriais (como policiamento e politicas sociais), a analise dos dados da Secretaria
Municipal de Seguranga Publica revelou uma reducdo média de 21% nos registros de
ocorréncias criminais em areas com ilumina¢ao LED, sobretudo em crimes como furtos,

roubos ¢ atos de vandalismo. A queda foi mais acentuada em pragas, parques ¢ vias de

grande circulacgdo — locais onde a iluminagdo moderna foi implementada
prioritariamente.
Indicador Ilumlnaf;ao Iluminacgéo LED
Convencional

Furtos (média mensal) 37 30
Roubos (média mensal) 22 18
Vandalismo ao patriménio publico 10 6
Total médio mensal 69 54

Tabela 2: comparagdo de acidentes baseados em dados de boletins de ocorréncia

A modernizacao da iluminagao publica também refletiu positivamente na redugao de
acidentes noturnos, especialmente em vias de maior circulacao de pedestres e veiculos.
Com a substitui¢do das antigas lumindrias de vapor por modelos LED, houve um
aumento significativo na uniformidade e intensidade da luz projetada sobre ruas e
calgadas, favorecendo a visibilidade e a percep¢ao de obstaculos no ambiente urbano.

De acordo com registros da guarda municipal e do hospital da cidade, a média mensal
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de ocorréncias noturnas envolvendo atropelamentos e colisdes em areas urbanas caiu

cerca de 25% nas regides que passaram a contar com a nova tecnologia.

Tipo de Ocorréncia Iluminacéo Convencional Iluminacao LED
Atropelamentos 12 9
Colisdes entre veiculos 18 14
Quedas de pedestres em via publica 10
Acidentes em cruzamentos pouco iluminados 10 7
Total médio mensal 50 38

Tabela 3: comparagédo de acidentes baseados em dados fornecidos pela prefeitura.

Esses dados reforcam o potencial da tecnologia LED para gerar beneficios nao
apenas técnicos e econdmicos, mas também sociais e urbanos, alinhando-se aos

principios de cidades mais sustentaveis e seguras.
5.4.Cobertura espacial, priorizacio estratégica e percepcao publica

A utilizagao de dados georreferenciados permitiu mapear os mais de 17 mil pontos
de iluminagdo publica existentes na cidade. Com essa abordagem, foi possivel verificar
que 93% dos pontos modernizados estavam localizados em regides classificadas como
prioritarias pela gestdo municipal, com base em critérios como densidade populacional,

fluxo de veiculos e historico de ocorréncias policiais.

O mapeamento evidenciou uma cobertura mais uniforme nas regides centrais € nos
bairros com maior vulnerabilidade social, indicando uma politica publica voltada para a
inclusdo e seguranca urbana. Essa distribui¢do estratégica foi confirmada pelos gestores
entrevistados, que destacaram o uso de critérios técnicos e sociais para a defini¢dao das

areas de intervencgao.

As entrevistas ndo estruturadas, também revelaram que os principais desafios
enfrentados na implementacdo do projeto estavam relacionados a burocracia
administrativa, sobretudo no que se faz respeito aos tramites legais de licitagdo e as
negociacdes com empresas prestadoras de servigo. Também foram mencionadas

dificuldades logisticas na instalagdo de lumindrias em areas remotas ou de dificil acesso.
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Por outro lado, os beneficios percebidos pela administragdo incluem ndo apenas a
economia financeira, mas também o fortalecimento da imagem da cidade como exemplo
de inovagdo em gestdo publica. J& nas entrevistas com a populacdo, predominou a
percepeao positiva da mudanga. Moradores relataram aumento da seguranca, valorizagao

imobiliaria em certas areas ¢ sensacao de bem-estar ao transitar a noite.

CONCLUSAO

A substituicdo das luminarias VSAP por luminarias LED no municipio analisado
demonstrou-se uma medida altamente eficiente do ponto de vista técnico, economico e
ambiental. A analise energética confirmou uma economia anual superior a R$ 5,89
milhdes, possibilitando um payback inferior a quatro anos. Além disso, a redugdo de
38% nos custos operacionais com manuten¢do reforga a robustez e a confiabilidade da
tecnologia LED, cuja vida til estendida diminui significativamente a necessidade de

intervengdes corretivas.

No aspecto ambiental, a economia energética de aproximadamente 7,3 GWh/ano
resultou na mitigacdo de cerca de 617 toneladas anuais de CO-, evidenciando o potencial
da iluminacao publica eficiente como ferramenta de combate as emissdes. Os dados
sociais levantados indicaram impactos positivos relevantes: a criminalidade caiu em
média 21% nas areas modernizadas e os acidentes noturnos reduziram-se em até 25%,

especialmente atropelamentos e colisdes.

Adicionalmente, a utilizagdo de ferramentas de georreferenciamento e a priorizagao
de areas criticas asseguraram uma distribuicdo mais equitativa e estratégica do
investimento publico. Por fim, os dados qualitativos, obtidos por entrevistas com
gestores e moradores, validaram a aceitacdo social da modernizacao e destacaram o papel

da engenharia elétrica na promocao de cidades mais inteligentes, seguras e sustentaveis.
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