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Editorial

Um servico essencial para os municipios
brasileiros.

Este ano marca uma década da primeira
concessdo municipal de iluminagéo piblica no
Brasil, ocorrida em 2014 em S@o JoGo do Meriti
- R]. De & para c@, esse modelo de contratacGo
vem sendo aprimorado e ganhou relevéncia no
cenario nacional a ponto de termos hoje 25% da
populacdo vivendo em cidades com iluminacdo
modernizada e operada por empresas privadas.

Sdo 126 de contratos de concess@o, com
investimentos da ordem de R$ 27 bilhdes,
abrangendo 148 municipios e 53 milhdes de
brasileiros. Ao mesmo tempo, mais de 800
municipios estdo estruturando projetos de PPP
para proporcionar mais conforto, qualidade
de vida e seguranca a outros 63 milhdes de
cidaddos.

Fundada hé sete anos, a missdo da ABCIP
tem sido fomentar a participacdo privada
nas concessoes de iluminacdo publica como
alternativa legitima e viavel para a expansdo
e modernizacGo dos servicos, travando
didlogo permanente com gestores publicos,
reguladores, 6rgdos governamentais voltados
para o desenvolvimento urbano e entidades
setoriais, visando sempre eliminar entraves
e aprimorar as condicdes que propiciam @
populacd@o brasileira uma iluminacdo publica
de qualidade.

Com este objetivoidealizamos a primeira edi¢@o
do Censo da Iluminacdo Puablica no Brasil,
composta a partir de informacoes mantidas
pela ANEEL por meio da Base de Dados
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Geografica da Distribuidora - BDGD, trazendo
a luz novas andlises e informacdoes para
auxiliar os entes governamentais e empresas
no planejamento e tomada de decisdes para a
contratacdo ou prestacdo de servicos cada vez
mais sofisticados e compativeis com os anseios
da populacdo.

Estamos certos de que esta pioneira exploracdo
de dados oficiais abrird novos caminhos para
pesquisa, desenvolvimento e adocdo de
modelos de negodcio cada vez mais avancados
para a gestdo da iluminacdo pablica, bem como
para a implantag@o de cidades inteligentes,
inclusivas e sustentaveis.

Mister se faz neste momento reconhecer a
fundamental contribuicdo da ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, cuja importancia
para o desenvolvimento da iluminacdo pablica
no Brasil vem desde a publicacdo da REN
414/2010, determinando a transferéncia
integral dos ativos para os municipios, até a
REN 1.000/2021, que delimitou claramente
as responsabilidades entre  municipios,
concessiondrias de iluminacdo e de distribuicao
de energia.

Para este projeto a ABCIP também contou
com a expertise e competéncia da Science -
Sociedade para o Desenvolvimento da Pesquisa
Cientifica, entidade fundada em 1993 por
membros do corpo docente da Escola Nacional
de Ciéncias Estatisticas do IBGE (ENCE), que
fez minuciosa andlise das bases de dados e
delineou o atual status do parque nacional de
iluminacdo publica, apontando quantidades,
localizacGo, tecnologias, consumo de energia
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elétrica e idade dessa importante infraestrutura
urbana.

De forma complementar, a GHM Solutions,
comunicac@o e marketing especializada em
eficiéncia energética, ficou responsavel por
compor o conteldo da publicagéo, pelas
projecdes de eficiéncia energética e de reducdo
indireta das emissoes de CO. simulando
cendrios de modernizacdo do parque IP no
Brasil.

A todos que tenham direta ou indiretamente
contribuido para este trabalho, inédito e muito
importante para a iluminacdo pablica no Brasil,
registro nosso agradecimento.

Por fim, um agradecimento especial aos
Associados que continuamente investem,
acreditam e promovem o desenvolvimento do
setor.

Pedro Vicente Iacovino

Diretor-presidente
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Visao do poder
publico federal

A iluminacdo puablica de
qualidade deve beneficiar a
populacdo no menor prazo e
custo possiveis

A ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
tem trabalhado para melhorar a qualidade das
informacdes de iluminacdo piblica cadastradas
nas distribuidoras de energia elétrica, que sa@o
utilizadas para o faturamento do consumo de
energia na rede de cada municipio brasileiro.

Por meio da Resolucdo Normativa 1.000/2021,
que consolidou as disposicoes anteriormente
previstas nas Resolucdes Normativas 414/2010
e888/2020,a ANEEL estabeleceu as obrigacoes
das distribuidoras de energia elétrica em relacGo
ao fornecimento de energia para os parques de
iluminacdo puablica, bem como os direitos e as
obrigacbes dos municipios enquanto usudrios
do servico publico de distribuicGo.

De acordo com Sandoval Feitosa de Aradjo
Neto, diretor geral da ANEEL, é objetivo
permanente a melhoria das informacdes
coletadas na BDGD - Base de Dado Geografica
da Distribuidora, que embasa o Censo da
[luminacao Publica no Brasil. “Entendemos a
BDGD como uma potente ferramenta para o
acompanhamento e tomada de decisdo pelo
gestor do parque de iluminacdo,” diz Feitosa.
“Por isso consideramos que o trabalho de critica
e validacdo das informacdes realizado pela
ABCIP vai contribuir para a melhoria continua
dos dados coletados”.
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Para Feitosa, como a parceria publico privada
é uma alternativa para a universalizacdo dos
servicos de iluminacdo publica, é importante
criar um bom ambiente regulatério, com regras
estaveis e equilibradas para atrair investimentos
e oferecer servicos de qualidade a populagéo.
“A universalizacdo precisa ser perseguida para
que, de fato, ocorra a plena democratizacGo
do servico,” analisa o diretor geral da ANEEL.
“Para que isso aconteca é preciso que se firmem
compromissos e contrapartidas de modo a
beneficiar toda a populacdo no menor prazo e
custo possiveis”.

As resolucdes normativas da ANEEL na area
da iluminacdo publica tiveram, dentre outros
objetivos, facilitar a modernizacdo dos parques
municipais. “Dentre as medidas nesse sentido
destacamos a dispensa da aprovacdo de
projetos para a troca de luminarias por modelos
mais eficientes e as disposicOes para permitir
e incentivar o uso de sistemas de telegestdo,”
avalia Feitosa, que destacou ainda que “no setor
elétrico, a participacdo das empresas privadas
foi essencial para a melhoria e modernizacGo
dos servicos, por isso acreditamos que 0 mesmo
possa ocorrer no setor da iluminacao publica.”
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Dados confiaveis sdo a base
dos bons projetos

Desde que foi criada em 2016, a Secretaria
Especial do Programa de Parcerias de
Investimentos da Casa Civil da Presidéncia
de Republica - SEPPI tem buscado ajudar os
municipios e consorcios publicos brasileiros a
estruturarem projetos de concessdes e parcerias
publico-privadas - PPP como alternativa para
resolver seus problemas de infraestrutura
urbana e servicos, entre eles, o de iluminacdo
publica.

Atualmente a SEPPI estd apoiando o
desenvolvimento simultéineo de mais de 70
projetos, com apoio técnico da CAIXA, por
meio do Fundo de Apoio a Estruturacdo e ao
Desenvolvimento de Concessdes e Parcerias
da Unido, Estados e Municipios - FEP e do
BNDES. “O patriménio do FEP (de R$ 300
milhdes) & modesto diante do desafio, mas
temos condicoes de chegar a 100 projetos em
breve”, informa Manoel Renato Machado Filho,
Secretario Adjunto da SEPPI. “O FEP foi criado
porque em 2017 a mortalidade dos projetos de
PPPs de iluminacdo publica era de 93%. Essa
proporcdo inverteu-se, hoje nés temos 95%
de sucesso porque fomos capazes de fazer um
diagnéstico razoavel e oferecer apoio técnico
aos municipios na elaboracdo de projetos de
qualidade”.

Por ndo terem feito a estruturacdo de projetos
de concessdes e parcerias antes, as equipes
técnicas das prefeituras tinham muito receio
de inovar frente a contratacdo convencional.
Havia resisténcias corporativas, mercadolégicas
e de outras naturezas dificeis de se detectar.
“Existiam bons projetos de PPP que ndo
foram levados a licitagGo porque havia pouca
capacidade técnica para avalizar os produtos”,
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informa Manoel Renato. “Ao financiar os
estudos com a assessoria técnica da CAIXA e
do BNDES garantimos a qualidade e a isencao,
além de conferir sequranca para o tomador de
decis@o”.

Na concepcdo do secretdrio, para se obter um
bom diagnostico para estruturar um projeto de
PPP de Iluminacdo Publica é preciso ter dados
que muitas vezes os municipios ndo dispdem
ou ndo conseguem junto as distribuidoras de
energia. Nesse sentido, a publicizac@o de dados
sobre a atual composicGo dos parques de
iluminacdo pablica pela ANEEL, que embasam
o presente trabalho da ABCIP do Censo de
[luminagGo Pablica 2023, é um grande avanco.

“Na base de bons estudos estdo dados
confiaveis: inferéncia é risco, e risco traz
inseguranca, impedindo o desenvolvimento
equilibrado entre as partes”, analisa Manoel
Renato. “Os estudos sdo fundamentais para
definir par@metros técnicos e financeiros para
medir a qualidade e alcance dos servicos de
infraestrutura urbana no longo prazo”.

Por isso, o secretario da SEPPI entende as
PPPs de IP como alternativa para atender
melhor o cidaddo. “Atraindo o capital privado
€ possivel antecipar servicos de qualidade
para a populacdo e promover economia no
consumo de energia elétrica do parque”’, diz
o secretario. “Os municipes que receberiam o
beneficio ao longo de 20 anos com orcamento
exclusivamente publico, poderdo usufrui-lo em
dois ou trés anos. E isso que importa”.
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Informacdes seguras para
dimensionar demandas dos
entes subnacionais

O Ministério das Cidades, como responsavel
pela politica de desenvolvimento urbano
do pais, tem se dedicado ao estimulo @
moderniza¢do dos parques luminotécnicos dos
municipios, buscando eficiéncia energética,
protecGo ambiental e melhoria da qualidade
dos servicos.

‘A Secretaria conta com duas acoes
orcamentdrias para incentivo financeiro @
modernizagdo urbana,” informa Carlos Tomé
Janior, Secretario Nacional de Desenvolvimento
Urbano e Metropolitano (SNDUM). “Uma para
apoio a projetos e obras de reabilitacdo, de
acessibilidade e modernizacGo tecnologica. E
outra para apoio ao planejamento e a gestdo
urbana municipal e interfederativa.”

Em outra frente, a SNDUM obteve
posicionamento favoravel do Conselho do
Programa de Parceria de Investimentos (CPPI)
da Presidéncia da Republica para qualificacGo
da politica de cidades Inteligentes como
prioritaria, por meio da Resolucdo CPPI n° 314,
de 25 de junho de 2024, para alavancagem
de investimentos com apoio da iniciativa
privada. “Essas ac¢des vao permitir que, num
futuro proximo, milhdes de pessoas sejam
beneficiadas com mais seguranca, mobilidade e
conforto para utilizagéo dos espagos publicos,”
diz Tomé Janior.

Como para desenhar politicas publicas
e subsidiar decisdes técnico-politicas é
imprescindivel a disponibilidade de dados
confiaveis, o secretario Tomé Janior avalia que
o Censo da Iluminacdo Pablica no Brasil € muito
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atil: “Com informacbes atualizadas sobre a
situacGo do parque nacional de IP sera possivel
dimensionar de maneira ainda mais segura
as demandas dos entes subnacionais, avaliar
o nivel médio de bem-estar dos cidaddos,
investigar as iniquidades sociais existentes e
melhor avaliar os efeitos das nossas agdes”.

Nos proximos meses, a SNDUM vai participar

da selecto de dez municipios para estruturac@o
de projetos pilotos que englobarGo a
construcdo, modernizacdo do parque de
iluminac@o publica, operacdo de redes de
transporte de sinais, de equipamentos de uso e
tecnologias de interconexdo e monitoramento
da infraestrutura das cidades de forma
centralizada, para concessGo de servicos
publicos de cidades inteligentes.

De acordo com o secretario Tomé Janior, terGo
preferéncia projetos com maior cobertura
geografica e que englobem o maior nimero
dos sistemas digitais, preferencialmente
distribuidos nas diferentes regides do pais.
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Procel amplia abrangéncia de
investimento em eficiéncia
energética

A conservacdo de energia elétrica nos sistemas
de iluminacGo publica (IP) ganhou ainda mais
forca e prioridade nas agdes do Ministério
de Minas e Energia,” diz Thiago Barral,
secretario Nacional de Transicdo Energética e
Planejamento do Ministério de Minas e Energia:
“Iluminacdo publica significa mais seguranca,
mais qualidade de vida e mais dignidade a
populacdo. Por isso, por meio do Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(Procel), o foco tem sido os investimentos
voltados & modernizacao desses sistemas de IP,
além, claro, na melhoria da eficiéncia energética
em setores edificacbes, indUstria, saneamento
e programas educacionais”.

De acordo com o secretdrio, esses projetos
englobam a substituicdo de luminarias
convencionais por tecnologia mais eficientes,
como o LED, a capacitacGo dos gestores
municipais em eficiéncia energética e a
modernizacdio dos parques de iluminacdo
publica. O Procel Reluz reservou R$ 100 milhdes
para atender cerca de 120 novos municipios na
melhoria dos servicos de IP. Os investimentos
tém sido feitos por meio de chamadas publicas,
nas quais sdo selecionados municipios, em
especial pequenos, para terem projetos
contemplados.

Por considerar a iluminacGo publica uma
infraestrutura urbana importante para a
garantia da qualidade de vida nas cidades, o
MME também est& estabelecendo parceria
com o Programa de Parcerias de Investimentos,
da Casa Civil da Presidéncia da Republica,
para apoiar a estruturac@o de projetos de PPP
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de iluminacGo publica no proximo ciclo de
investimentos do Procel Reluz. O movimento
ampliao escopo e aescala de atuac¢do do Procel,
sem perder o foco nos ganhos de eficiéncia e na
conservacdo de energia.

Para orientar o poder publico na elaboracdo
de medidas e direcionamento de recursos
para a implementacdo, o MME destaca a
importancia de conhecer as caracteristicas do
parque nacional de iluminacdo destacando
peculiaridades, avancos e tecnologias.
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Sobre a
ABCIP

A Associacdo Brasileira das Concessionarias
Privadas de Iluminacéo Pablica - ABCIP é uma
entidade de direito privado, fundada com o
objetivo de estimular e promover a participagdo
do setor privado nos servicos de iluminagdo
publica no Brasil

Sua missao é fomentar e apoiar a participagdo
da iniciativa privada no setor de iluminacao
publica por meio de concessdes e Parcerias
Pablico-Privadas  (PPPs). A associac@io se
compromete a contribuir para a seguranca e
a qualidade de vida das geragdes presentes e
futuras, por meio de projetos de longo prazo
que prezam pela sustentabilidade e eficiéncia.

Entre os valores fundamentais da ABCIP estdo:

Etica e Transparéncia: Compromisso com a
integridade e clareza em suas acoes.

Sustentabilidade e Eficiéncia: Foco na criagdo
de solucdes que promovam o uso eficiente dos
recursos e a preservacdo do meio ambiente.

Inovacdo Tecnoloégica: Busca constante
por tecnologias inovadoras que possam ser
aplicadas no setor de iluminacao publica.

Para viabilizar as demandas do setor, a ABCIP
promove uma série de atividades, incluindo:

e Estudos, cursos, semindrios e convénios
sobre questdes relativas a iluminacdo
publica;

e Cooperacdo com entidades nacionais
e estrangeiras em contato com 6rgdos
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reguladores e fiscalizadores;

e Eventos técnicos e comerciais sobre
servicos de iluminagdo publica;

e Pesquisas para o progresso tecnolégico e
institucional do setor.

Desde sua fundacdo, a ABCIP tem promovido
importantes  eventos, como o Forum
Internacional de Tecnologia em Iluminagdo
Pablica e o lancamento de sucessivos guias e
panoramas de mercado. Em 2024 lancou a 42
Edicdo do Panorama da Participa¢Go Privada
na Iluminacdo Pablica, documento que vem
sendo referéncia no setor desde 2019.

Além disso, a ABCIP tem desempenhado papel
fundamental na promocgdo da participacdo
privada no setor de iluminacdo publica,
oferecendo suporteinstitucional, oportunidades
de networking, acesso a informagdes valiosas
e visibilidade para seus associados. Com
uma missdo clara e valores solidos, a ABCIP
continua a contribuir  significativamente
para o desenvolvimento e modernizacdo da
infraestrutura de iluminagdo publica no Brasil.
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Glossario

ABCIP
ANEEL
BDGD
cop
CO:
IBGE
IoT

IP

IRC
KPI
LED
LPW
LVS-AP
LVS-BP
PEP
pip
PPP
PROCEL
SIG-R
TCC
ucb

UF

Associacao Brasileira das Concessiondrias de Iluminagdo Publica
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Base de Dados Geografica da Distribuidora

Conferéncias das Nacoes Unidas sobre as Mudancas Climaticas
Dioxido de carbono

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Internet das Coisas

[luminacdo publica

Indice de Reproducéo da Cor

Indicadores chave de desempenho

Diodo Emissor de Luz

Lumens por Watt

Lampadas de vapor de sédio de alta pressdo

Lampadas de vapor de soédio de baixa pressdo

Plano de Eficiéncia Energética

Base de Pontos dos pontos IP

Parcerias Publico-Privadas

Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica

Sistema de Informacao Geografica Regulatério

Temperatura da Cor

Base de dados do consumo de energia dos pontos IP ornamentais

Unidade da FederacéGo
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Capitulo 1 Introducdo



1. Introducado

1.1. Posicionamento
do Problema

A iluminacGo publica (IP) € um componente
essencial da infraestrutura urbana, impactando
diretamente a seguranca, a qualidade de vida e
a eficiéncia na gestdo dos recursos energéticos.
No entanto, a falta de dados precisos sobre o
nimero e a localizacdo dos pontos de IP nos
municipios brasileiros representa um desafio
significativo. Este déficit de informagdes
impede a elaboracdo de politicas pablicas
eficientes e a otimizacdo do consumo
energético, dificultando o planejamento e a
implementacdo de melhorias na infraestrutura
de IP Sem uma base de dados confiavel,
gestores publicos e concessionarias de energia
encontram dificuldades para tomar decistes
seguras que possam beneficiar a populacdo e
reduzir os custos operacionais.

Além disso, a dispersdo e a inconsisténcia
das informacbes existentes sobre os pontos
de [P nos diferentes municipios agravam
ainda mais o problema. A auséncia de um
levantamento detalhado e sistematico dos
pontos de iluminacdo publica impede a criagdo
de uma visdo clara e abrangente da situaca@o
atual, essencial para identificar areas criticas
que necessitam de intervencdo imediata.
Essa situac@o torna-se ainda mais complexa
quando se considera a diversidade regional e
as diferentes realidades socioeconémicas dos
municipios brasileiros.

Com o avanco das tecnologias e a crescente
preocupacGo com a sustentabilidade, ha
uma demanda maior por solucdes que
melhorem a qualidade da iluminagdo puablica
e, simultaneamente, reduzam o consumo
de energia e os custos operacionais. A
implementacdo de sistemas de IP mais
eficientes, como o LED, e de tecnologias de
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controle inteligente requer um conhecimento
detalhado dainfraestrutura existente. A falta de
dados precisos impede uma avaliagdo correta
das necessidades e dos beneficios potenciais
dessas inovacoes, dificultando a transicdo para
um sistema de iluminacGo mais sustentavel e
econdmico.

Diante desse cendrio, torna-se indispensavel
levantar novas informacdes e definir uma
metodologia que permita estimar com
maior precisdo o nimero de pontos de IP
nos municipios brasileiros. Este estudo visa
preencher essa lacuna, utilizando as bases
de dados fornecidas pelas concessiondrias
de distribuicGo de energia elétrica, no dmbito
do BDGD - Base de Dados Geografica da
Distribuidora, com o proposito de gerar
estimativas robustas que possam orientar
tanto os gestores publicos quanto as empresas
que atuam no setor. A metodologia adotada
busca tratar e ajustar os dados disponiveis,
eliminando inconsisténcias e maximizando a
utilidade das informacdes fornecidas, de modo
a criar uma base sélida para o planejamento e
a gestdo da iluminagdo pablica no Brasil.

Ao desenvolver uma metodologia confiavel
para estimar de forma mais precisa o nimero
de pontos de IP, este estudo contribui para a
melhoria dainfraestrutura urbana, a otimizacdo
do consumo energético e a promogdo de um
ambiente mais seguro e sustentavel para a
populacdo.

1.2. Objetivos do Estudo

Mapear o estado atual do parque de iluminagdo
publica no Brasil, por meio da avaliacdo
das bases de dados fornecidas pela pelas
concessiondrias de distribuicdo de energia a
ANEEL, paraidentificar o nivel de modernizacéo
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tecnologica, facilitando a formulagdo de
politicas publicas e de gestdo que promovam
a modernizacGo tecnoldgica, a reducdo do
consumo energético e a melhoria da qualidade
da infraestrutura urbana contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel dos municipios
no Brasil.

e Determinarontmerode pontosde iluminacdo
publica instalados nas redes das distribuidoras
de energia dos municipios no Brasil, utilizando
as bases de dados da ANEEL referentes ao ano
de 2023, para obter uma visdo abrangente do
alcance e cobertura da iluminacdo publica no
pdais;

« Definirmargens de seguranga nas estimativas,
considerando as variabilidades e incertezas dos
dados disponiveis, com o proposito de facilitar
a gest@o do consumo energético, atualizando
o numero total de pontos de IP nos municipios;

e Obter a distribuicGo das tecnologias utilizadas
nos pontos IP das redes das concessiondrias de
energia, a partir das bases de dados fornecidas,
com o proposito de determinar o estagio
atual de modernizacdo do parque de IP no
Brasil e sua distribuicdo, visando quantificar os
potenciais de reducdo do consumo de energia
e de emissoes indiretas de CO..

1.3. Metodologia

Para estimar o estado atual do parque de
iluminacGo no Brasil, foi desenvolvido um
estudo estatistico no sistema R considerando
as bases fornecidas pela ANEEL exploradas
metodologicamente na sequéncia abaixo:

e Coleta e Preparacdo de Dados: Para
obter uma andlise precisa dos pontos de IP
instalados nas redes das distribuidoras de
energia, é fundamental comecar com a coleta
e preparacdo de dados relevantes.

e Exploracdo e Tratamento das Bases de
Dados: Apos a coleta de dados, é essencial
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explorar e ajustar as bases de dados para
garantir a qualidade e a consisténcia das
informacoes.

« Definicao de Estimadores Utilizados para
Calculo dos Pontos de IP: Para calcular o
nimero total de pontos de IP, foram utilizados
diferentes estimadores. Cada estimador
considerou diversas variaveis e relacoes entre o
consumo de energia e os pontos de iluminacao.

e Definicdo da Margem para as estimativas:
A partir da escolha do estimador, foram feitos
c@lculos para uma margem de valor dos pontos
IP para cada unidade da federacdo.

e Calculo de Estimativas: A Gltima etapa
envolve o calculo das estimativas do ndmero
total de pontos de IP nas Unidades da
Federacdo considerando na estimativa as
informacdes sobre o consumo de energia dos
pontos de IP ornamentais, desenvolvendo um
algoritmo especifico para este proposito.

1.4. Estrutura do Estudo

o Contextualizacao: Apresentacdo, andlise e
avaliacdo da qualidade das bases fornecidas
pela ANEEL para descrever a infraestrutura
existente e o consumo de energia no setor de
IP no Brasil.

e Exploracdo e Tratamento de Dados:
Descricao do processo de explorac@o e ajuste
das bases de dados para andlise.

e Tabulacao: Elaboracdo de 29 tabelas para
cada uma das variaveis apuradas:

e NUmero de pontos de IP instalados
nas redes das distribuidoras e de medicdo
existentes por Regido, UFs e Municipios;

e NUmero de pontos de IP existentes

por tipo de lampada (LED, Vapor Merctrio,
Vapor Sédio e, outras);
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e Poténcia instalada [kW] no sistema
de iluminacdo publica por Regido, UFs e
Municipios;

e Energia elétrica faturada [kWh] no
sistema de iluminagdo puablica por Regido, UFs
e Municipios;

e Perdas elétricas faturadas [kWh] pelas
concessiondrias no sistema de iluminacGo
publica por Regiao, UFs e Municipios;

e Poténcia [W] dos relés utilizados
(poténcia x quantidade) por Regido e UFs;

e NUmero de pontos de IP por UF
segundo tensdo de fornecimento [V];

e NUmero de pontos de IP por UF
segundo data da conexdo;

e NUmero de pontos de IP por UF
segundo grupo tarifdrio;

e NUmero de pontos de IP por Regido e
UFs;

e Estimativas: Detalhamento do processo
definido na metodologia para o cdlculo das
estimativas dos pontos de IP instalados nas
redes das distribuidoras, para o qual foram
testados diferentes estimadores de avaliacGo,
escolhendo o de melhor performance para
assegurar o maior grau de precisdo nas
estimativas.

¢ Conclusao: Resumo dos principais resultados
e consideracdes finais sobre a preciséo das
estimativas e a adequacdo dos métodos
utilizados.
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2. Contextualizacao

Historica e Regulamentagao

2.1. A Iluminacao Publica no
Brasil: Um Panorama Historico

A trajetéria da iluminagdo pablica no
Brasil reflete o progresso tecnoldgico e as
transformacbes socioecondmicas do pais
ao longo dos anos, o que pode ser visto em
detalhes ao se analisar como foi esse processo
em cada época e como ailuminacdo se adaptou
as necessidades da sociedade, constituindo-se
como um parametro indispensavel de progresso
para o pais.

Século XIX

No inicio do século XIX, ailuminac¢do publica no
Rio de Janeiro era extremamente limitada. Em
1710, um pequeno lampido foi instalado no
Convento de Santo Antdnio, representando a
primeira fonte pablica de luz na cidade. Durante
o século XVIII, a iluminacao dependia de velas
e lamparinas a 6leo de baleia, posicionadas
em oratoérios nas fachadas dos edificios,
frequentemente usadas para guiar procissoes.
Apenas no final do século, o Conde de Resende,
vice-rei do Brasil, introduziu os primeiros postes
de lampides no centro da cidade.

A chegada da familia real portuguesa em
1808 acelerou a urbaniza¢do e a expansdo da
iluminacdo publica no Rio de Janeiro. Lampides
foram instalados em pontos estratégicos para
estimularavidanoturnae melhoraraseguranca.
Escravos eram respons@veis por limpar os
lampides pela manhd e acendé-los ao anoitecer.
Entre 1835 e 1838, o nimero de postes de
iluminacdo ja era de aproximadamente 1.250,
e em 1847, esse nimero superou 1.850. Dessa
forma, a expansdo da rede de iluminacdo
publica ndo s6 melhorou a seguranca, mas
também promoveu o crescimento de eventos
noturnos na corte, como teatro e 6pera.
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Em 11 de marco de 1851, Irineu Evangelista
de Souza, futuro BarGo de Maud obteve
exclusividade para implementar a iluminagdo
publica a gés no Rio de Janeiro, fundando a
Companhiade I[luminagGo a Gas. Ainauguragdo
da iluminacdo a gas ocorreu em 25 de marco
de 1854 e rapidamente se expandiu. Em trés
anos, o gas iluminava mais de 3 mil lampides
e 3.200 residéncias. A novidade da iluminacao
a gas tornou o Rio de Janeiro uma cidade
moderna e vibrante, devido ao funcionamento
de cafés, confeitarias, restaurantes e teatros
também a noite. Sendo assim, com o aumento
do movimento no centro essa nova iluminacao
trouxe um ar de modernidade a Corte, ao
estimular a vida noturna e a interacéo social.

Em 1857, durante um baile em homenagem
a D. Pedro IT na Academia Real Militar no Rio
de Janeiro, ocorreu a primeira experiéncia
documentada com iluminacdo elétrica no
Brasil. No entanto, foi somente em 1879
que o imperador inaugurou, em parceria
com o empresario norte-americano Thomas
Edison (1847-1931), a primeira instalacao
de iluminacdo elétrica permanente no pais.
Essa instala¢do substituiu os antigos bicos de
iluminacdo a gas por seis ldmpadas de arco
voltaico na Estacdo Central da Estrada de
Ferro D. Pedro II, atualmente conhecida como
Central do Brasil.

Em junho de 1883, o imperador D. Pedro
IT inaugurou o pioneiro servico publico de
iluminacdo elétrica no Brasil e na América do
Sul, em Campos dos Goytacazes, no Estado do
Rio de Janeiro. Esse evento historico consagrou
Campos como a terceira cidade global a
implementar energia elétrica para iluminacao
publica. O sistema inicial compreendia uma
usina termelétrica equipada com uma unidade
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térmica a vapor responsaveis por alimentar 39
lGmpadas de 2000 velas cada uma.

Inicio do Século XX

No inicio do século XX, a iluminacdo elétrica
comecou a se expandir para outras cidades
importantes, como Sao Paulo, Salvador e
Belo Horizonte. Durante as décadas de 1930
a 1950, a infraestrutura energética do Brasil
cresceu significativamente, com a construcdo
de usinas hidrelétricas e a expansdo das redes
de distribuicdo, tornando a iluminacdo pablica
elétrica mais comum até mesmo em cidades
menores.

Década de 1960

A partirda década de 1960, o governo brasileiro
intensificou os investimentos em infraestrutura
energética, incluindo a iluminacGo pablica.
Programas de eletrificacdo rural ajudaram a
levar ailuminacao elétrica a areas mais remotas.
Nas décadas de 1980 e 1990, tecnologias mais
eficientes, como as ldmpadas de vapor de sédio
e vapor de mercUrio, comecaram a substituir
as incandescentes, melhorando a eficiéncia
energética.

Século XXI

Com a chegada do século XXI, a introducdo
de tecnologias LED revolucionou a iluminagdo
publica no Brasil. As Iampadas LED, com maior
eficiéncia e vida (til prolongada, comecaram a
substituir as tecnologias anteriores, resultando
em economias de energia e reducdo de
custos significativas. Projetos de iluminagdo
publica, utilizando energia solar e outras fontes
renovaveis, também ganharam destaque,
promovendo maior sustentabilidade ambiental.

O governo brasileiro, por meio de programas
especificos e PPPs, tem incentivado a
modernizacdo da infraestrutura de iluminacdo
publica. O Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica (PROCELPR), por exemplo,
tem desempenhado um papel crucial na
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promocdo da eficiéncia energética. Por meio
do Procel Reluz, foram realizadas diversas acoes
para a substituicdo de lampadas tradicionais
por LEDs em municipios de todo o pais.

As PPPs também tém sido um modelo eficiente
para viabilizar projetos de modernizacdo
da iluminacdo puablica. Essas parcerias
permitem que empresas privadas invistam na
modernizacdo da infraestrutura, por meio de
concessoes que lhes permitem operar e manter
os sistemas de iluminacdo por um periodo
determinado. Esse modelo tem facilitado a
captacdo de recursos e a implementacGo
de tecnologias avancadas, melhorando a
qualidade dos servicos oferecidos & populagéo.

2.2. A Resolucdo 414 da ANEEL
e a Resolucao 1000: Impactos e
Transformacoes

O fornecimento de energia elétrica
destinado a sistemas de iluminacGo publica
é regulamentado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) por meio de diversas
normativas. Entre essas, destacam-se as
Resolucdes REN 414/2010 e a REN 888/2020,
essa Ultima abarcada integralmente pela
REN 1000/2021, que introduziram mudancas
significativas na gestdo e operacdo da
iluminacdo publica no Brasil. Esta se¢do aborda
os impactos e transformacdes decorrentes
de tais resolucdes, destacando as principais
modificacdes e avancos, bem como a influéncia
da Nota Técnica n° 0043/2019-SRD/ANEEL na
elaboracdo da Resolucdo 1000.

Como um dos desenvolvimentos mais
importantes nalegislacdo brasileira, a Resolucao
Normativa n® 414, de 2010 estabeleceu as
condicbes gerais para o fornecimento de
energia elétrica, regulamentando direitos e
deveres tanto das concessionarias quanto dos
consumidores. No contexto da iluminacao
publica, esta resolucGo trouxe aspectos
fundamentais:
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e Responsabilidade das Prefeituras:
Regulamentou a responsabilidade das
prefeituras sobre a gestdo do servico de
iluminacdo publica.

e Medicao e Faturamento: Definiu critérios
para a medicdo e faturamento do consumo
de energia elétrica utilizada na iluminacao
publica.

e Instalacdo, Operacao e Manutencdo:
Estabeleceu regras para a instalacdo, operacdo
e manutencdo dos pontos de iluminacdo
publica.

e Informacoes Detalhadas: Introduziu

a obrigatoriedade das concessionarias de
energia em fornecer informacdes detalhadas
sobre o consumo de energia para o0s
municipios.

2.2.1. Resolucao 1000/2021:
Modernizacao e Novas
Diretrizes

Em agosto de 2020, com o mercado de
concessdes municipais de iluminacdo publica
ganhando forte impulso, a ANEEL publicou
a REN 888/20 aprimorando as disposicoes
relacionadas ao fornecimento de energia
elétrica destinada a sistemas de iluminacGo
publica nas cidades brasileiras e regulando, de
forma inédita, as relaces entre concessiondrias
de iluminagGo padblica, concessionarias de
energia elétrica e prefeituras municipais.

Foi um importante avanco regulatério surgido
em decorréncia da transferéncia dos ativos
de iluminacGo puablica para os municipios,
fundamental para a normalizac@o de regras
no incipiente e pujante mercado brasileiro de
concessoes de IP. Todas as alteracdes foram
definidas por meio da introducdo do Capitulo
I1-A na propria REN 414/10 trazendo definicoes
importantes para as principais interfaces entre
prefeituras, distribuidoras de energia elétrica e
concessiondrias de iluminacdo puablica.
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Mais uma vez a ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica demonstrou sua capacidade
e compromisso com a evolu¢do dos marcos
regulatorios do setor elétrico no Brasil,
agindo de forma transparente, tempestiva
e com notavel senso de responsabilidade
publica. Como bem observou o relator em seu
voto, a REN 888/2020 alinhou-se as novas
solucdes e tecnologias originadas no setor
privado, preenchendo lacunas regulatérias
que impediam as distribuidoras de energia
de adotar e reconhecer as novas tecnologias
como, por exemplo os sistemas de telemedicdo
de energia na iluminacdo publica.

Ao final de 2021, a ANEEL publicou a REN 1000
consolidando 64 resolucdes anteriores, inclusa
integralmente a RN 888/2020, ampliando o
escopo das normas e exigindo adaptacoes
significativas tanto paraasdistribuidoras quanto
dos consumidores. A Resolucdo Normativa
1.000 (2021) veio revogar, consolidar e
aprimorar a REN 414/2010, refletindo sobre os
avancos tecnoldgicos e as novas necessidades
dos municipios. As principais mudancas
incluem:

o Aperfeicoamento das Responsabilidades:
A resolucdo detalha as responsabilidades das
prefeituras ou das concessiondrias na gestdo
da iluminacdo publica, especificando a divisGo
de tarefas com a distribuidora de energia
elétrica. Além disso, a resolucGo estabeleceu
que o poder publico municipal é responsavel
por projetar, implantar, expandir, operar e
manter as instalacdes de iluminacdo publica,
podendo contratar a distribuidora para esses
servicos mediante contrato, mas arcando com
0os custos.

e Critérios de Instalacdo e Conexdo: A
resolucio estabeleceu critérios claros para a
instalacdo e conexdo dos ativos de iluminacdo
publica, permitindo o uso de postes da
distribuidora ou circuitos exclusivos sem
cobranca pela ocupacdo.
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¢ Cadastro de Pontos de Iluminacao:

A resolucao consolidou praticas para cadastro
de pontos de iluminacdo publica, integrando
dados com os cadastros do poder publico
municipal e exigindo atualiza¢oes regulares e
verificacoes técnicas.

Entre as mudancas mais importantes esta
a obrigagdo da distribuidora de manter as
informacdes atualizadas sobre os pontos
de iluminacdo puablica em seus sistemas de
informacdo geografica, como a Base de Dados
Geografica da Distribuidora (BDGD) e o Sistema
de Informacdo Geografica Regulatoério (SIG-R).

¢ Medicdo e Faturamento:

A resolucdo definiu critérios atualizados para
a medicdo e faturamento do consumo de
energia elétrica, baseando-se na quantidade
de l&@mpadas e equipamentos auxiliares
instalados, utilizando tarifas  homologadas
pela ANEEL e incluindo reajustes e revisdes
tarifarias conforme normas e padroes técnicos
estabelecidos. E importante destacar que a
distribuidora deve considerar as caracteristicas
dos equipamentos e as orientacoes definidas
pela ANEEL.

¢ Qualidade do Servico:

A resolucdo estabeleceu critérios rigorosos
de qualidade e definiu o papel da ANEEL
na fiscalizacGo e aplicacdo de penalidades,
exigindo monitoramento continuo do servico e
a implementacdo de medidas corretivas.

E importante considerar o papel que
desempenhou a Nota Técnica No 43/2019-SGT
(2019) na formulagdo da REN 1.000/2021,
que ofereceu recomendacdes que foram
incorporadas na nova regulamentagdo. Entre
essas recomendacoes, destacam-se:

« Eficiéncia Energética: Incentivo ao uso de
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tecnologias eficientes, como a iluminagéo LED;

¢ Telemetria e Medicdo Remota:
Modernizacdo dos sistemas de medicdo para
melhorar a precisdo e eficiéncia na gestdo do
consumo de energia;

¢ Flexibilidade nos Procedimentos:
SimplificacGo e flexibilizagGo dos
procedimentos para facilitar a modernizagdo
das instalacoes;

e Plataformas Digitais: Melhoria do acesso
as informacoes de consumo de energia por
meio de plataformas digitais;

e Automacao e Monitoramento:
Incorporacao de tecnologias de automagéo e
monitoramento em tempo real.

2.2.2. Implementacdo e
Desafios

A REN 1.000/2021 consolidou 64 resolucoes
anteriores, ampliando o escopo das normas e
exigindo adaptacdes significativas tanto para
as distribuidoras quanto para os consumidores.
A intencGo manifestada na resolucéo foi a
simplificacGo da regulamentacdo conforme
indicado pela ANEEL (2021b), reunindo diversas
diretrizes em um Gnico documento abrangente,
facilitando assim a consulta e a aplicacdo das
normas vigentes.

Contudo, a implementacdo da resolucdo
apresentou-se como desafio operacional e
logistico. As empresas, ao se depararem com
a necessidade da conformidade com os novos
requisitos, enfrentaram dificuldades para
ajustar seus processos internos e garantir que
todas as obrigacdes fossem cumpridas de
maneira eficiente e em tempo habil.

[sso se tornou evidente quando foi necessario
ajuste de prazos para cumprimento de certas
obrigacdes. Como por exemplo, para instruc@o
de processos sobre defeitos na medicdo e
irregularidades, assim como para a emissado do
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orcamento de conexdo, que foram estendidos
devido as dificuldades das distribuidoras em
se adaptarem rapidamente ds novas normas
conforme detalhado pela ANEEL (2022).

A abrangéncia da REN 1.000/2021 ndo
se limitou apenas a unificacdo de normas.
Ela também introduziu novas diretrizes que
impactam diretamente o funcionamento
das distribuidoras e o relacionamento com os
consumidores. (ANEEL, 2021b)

Por outro lado, os agentes que atuam
com iluminag@o pulblica foram afetados
principalmente pelas mudancas que exigiram
uma reavaliagGo das praticas operacionais e
regulatérias das empresas, as quais precisam
ndo s6 adaptar-se ds novas exigéncias, mas
também antecipar-se as possiveis repercussoes
que as novas regras podem trazer para suas
operacoes. Além disso, a necessidade de
treinamento e capacitacdo dos funcionarios
paralidarcom os novos procedimentos se tornou
uma preocupacdo crescente, demandando
investimentos adicionais em recursos humanos
e tecnologicos.

A consolidacdo das resolucdes, embora benéfica
em termos de simplificacdo documental,
imp6s esforcos significativos de adaptagao,
especialmente para aquelas empresas que
operam em multiplas frentes e necessitam de
um grau elevado de flexibilidade. A transicGo
para as novas normas, portanto, representou
ndo apenas uma mudanca de procedimentos,
mas também a necessidade de aumentar
o desempenho interno das organizacbes e
simplificar os processos atuais, indo além da
exceléncia operacional. Mas também acoplar
novas tecnologias e tendéncias, corrigir
praticas incorretas, aumentar o controle
dessas organizacoes, melhorar a transparéncia
e a qualidade dos dados fornecidos pelas
distribuidoras. Bem como também esclarecer de
forma mais direta o papel de cada organizacdo
dentro de todo o sistema que constitui a rede
de iluminacdo publica no Brasil.
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3. Modernizacao do
Parque de Iluminacao

A modernizacdo do parque de iluminacdo
publica faz parte das diretrizes centrais que
moldam o desenvolvimento urbano sustentavel
de um pais. Essa modernizac@o ndo apenas
melhora a eficiéncia energética, mas também
reduz custos operacionais e melhora a
qualidade de vida urbana. Segundo artigo da
(CEMIG, 2024) a substituicdo de tecnologias
tradicionais por sistemas avancados de
iluminacdo LED ja estd em andamento em
varias cidades brasileiras, demonstrando
significativos avangos em eficiéncia energética
e reducdo de emissoes de carbono. Além disso,
conforme o indicado no estudo (DJURETIC;
KOSTIC, 2018), a adocGo de tecnologias
modernas de iluminacdo pode reduzir em torno
de 31% a 60% do consumo de energia das redes
de iluminacdo publica, segundo a eficiéncia
e a tecnologia das luminarias LED usadas,
promovendo uma economia significativa para
0S MunIcipios.

Além das vantagens econdmicas, a
modernizacdo do parque de iluminagdo pablica
é crucial para o desenvolvimento de cidades
inteligentes. O uso de tecnologias de telegestdo,
por exemplo, permite um controle mais preciso
e eficiente da iluminacdo, adaptando o uso da
luz as necessidades reais do ambiente urbano.
[sso nGo apenas aumenta a seguranca e o
conforto dos cidaddos, mas também melhora
a sustentabilidade ambiental das cidades. O
Departamento de Energia dos EUA sugere
conforme indicado em (THE ECONOMIST
NEWSPAPER, 2023) que a iluminacdo é
responsavel por 15% do consumo global de
eletricidade, 5% das emissdes mundiais de gases
de efeito estufa e representa entre 20% e 40%
o consumo de eletricidade de um municipio.
Seguidamente, esse levantamento aponta
que as cidades que atualizam sua iluminacGo
publica para sistemas de LED podem reduzir
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50% do consumo de energia da iluminacdo
de uma cidade, enquanto a iluminacdo LED
conectada pode reduzir esse valor ainda mais,
em 70%.

Da mesma forma a atualizacdo para tecnologia
LED e sistemas de controle, conforme as
pesquisas e projetos desenvolvidos pela
(SIGNIFY, 2024), com seu programa Green
Switch eliminaria 553 milhdes de toneladas de
emissoes globais de CO: e economizaria 1.132
TWh de energia, o suficiente para abastecer
494 milhdes de residéncias por um ano.
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3.1. Tecnologias de iluminagao:

das lampadas convencionais ao
LED

Como detalhado no capitulo 2, historicamente
a iluminac@o puablica no Brasil passou por
varias fases de desenvolvimento tecnoldgico,
comecando com as l@mpadas incandescentes,
passando pelas IGmpadas de vapor de mercdrio
e sodio, até arecente adocdo de LED. Cadauma
dessas tecnologias apresentou vantagens e
desvantagens especificas que influenciaram seu
uso e evolucdo. Com o avanco da tecnologia, a
iluminacdo LED surgiu como uma alternativa
superior em termos de eficiéncia energética
e durabilidade, justificando a necessidade de
atualizacdo dos sistemas de iluminacao publica.
Entre as tecnologias mais adotadas estéo:

Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes foram uma das
primeiras tecnologias de iluminagdo elétrica
amplamente adotadas. Seu funcionamento
baseia-se no aquecimento de um filamento de
tungsténio até que ele incandesca, emitindo
luz visivel. Conforme apontado por (BASTOS,
2011), suas principais caracteristicas sdo:

Vantagens

e Custo Inicial Baixo: As lIampadas
incandescentes tém um custo inicial muito
baixo em comparacdo com outras tecnologias,
facilitando sua ampla adoc¢do no passado.

¢ Qualidade da Luz: Proporcionam
uma luz de alta qualidade, com um indice de
reproducdo da cor (IRC) de 100. Atualmente
€ a Unica tecnologia que conseguiu obter o
mesmo IRC que a luz natural.

Desvantagens

e Baixa Eficiéncia Energética:
Convertem apenas cerca de 5% da energia
elétrica em luz visivel, com o restante sendo
dissipado como calor.
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e Vida Util Curta: Geralmente duram
cerca de 1.000 horas, resultando em frequentes
substituicoes e maiores custos de manutencdo.

e Impacto Ambiental: Devido
ao alto consumo de energia, contribuem
significativamente para as emissoes de COs..

Lampadas de Vapor de Mercurio

As ldmpadas de vapor de mercirio, por sua
vez, utilizam a descarga elétrica em vapor
de mercdrio para produzir luz. Elas foram
amplamente usadas em iluminacdo puablica
e industrial devido & sua maior eficiéncia em
comparacdo com as incandescentes e ao custo
relativamente baixo. Apesar de oferecerem
uma vida Gtil mediana, tém baixa qualidade
de reproducdo de cores, além de conter
merclrio, um elemento altamente toxico que
exige cuidados especiais no descarte conforme
detalhado em (CAMBESES POLANCO, 2007). E
devido a sua alta condutancia geralmente era
necessaria a utilizacdo de reatores para limitar
a corrente elétrica de alimentacao, introduzindo
um novo elemento ao conjunto de iluminacao.

Vantagens

e Eficiéncia Média: Mais eficientes
que as ldmpadas incandescentes, com valores
comerciais entre 35 e 60 lumens por Watt
(LPW) com melhor producGo de luz por watt
consumido.

e Custo Moderado: Oferecem um bom
equilibrio entre custo inicial e eficiéncia.

Desvantagens

¢ Qualidade da Luz: Tem um baixo
indice de reproducdo de cores, resultando em
luz de qualidade inferior.

e Conteido de Mercirio: Contém

merclrio, um metal toxico que exige descarte
especial e cuidados ambientais.
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« Vida Util Moderada: Embora durem
mais do que as incandescentes, ainda tém uma
vida Gtil limitada em comparagao com LED.

Lampadas de Vapor de Sodio

Por outro lado, as IGmpadas de vapor de sodio,
amplamente utilizadas na iluminacdo puablica,
operam por meio da excitacdo de atomos de
sodio em um estado gasoso dentro de um tubo
de descarga. Existem dois tipos principais: as
IGmpadas de vapor de sédio de baixa pressao
(LVS-BP) e as de alta pressao (LVS-AP).

As LVS-BP contém um tubo de descarga em
forma de U preenchido com sédio e um gas
inerte (geralmente néon) que, ao ser energizado,
emite uma luz amarela-monocromatica pura
muito eficiente em termos de IGmens por watt,
com valores entre os 100 até 200 LPW, mas
com baixa reproducdo de cores, definida em
0, conforme detalhado em (DIZ SALVADOR;
BORGES FERNANDEL; BAPTISTA RIBEIRO,
2016). Além de tamanhos de lampadas
maiores em relacdo a outras tecnologias o
que gerou uma reducdo significativa do seu
uso na iluminagdo publica ao longo do século
XXI. J& as LVS-AP tém um tubo de descarga de
quartzo ou cerémica contendo sédio, mercirio
e gas xénon, emitindo uma luz mais branca
com tons amarelados geralmente, mas com
uma melhor reproducdo de cores e mantendo
valores de eficiéncia comerciais entre 80 e 150
LPW (PULZATTO MAZETTO, 2017).

Um dos principais problemas associados as
Idmpadas de vapor de sodio, especialmente as
de alta pressdo, € o seu tempo de rea¢ao. Apos
serem desligadas ou apds uma interrupcdo de
energia, as Ilampadas requerem um periodo de
resfriamento que pode variar de 5 a 10 minutos
antes que possam ser religadas e alcancar
sua luminosidade plena conforme mostrado
em (DIZ SALVADOR; BORGES FERNANDEL;
BAPTUTA RIBEIRO, 2016; ILUMINACION
LEDYI, 2023). Esse tempo de reacdio, durante
0s quais a iluminacdo néo esta disponivel, pode
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comprometer a seguranca e a funcionalidade
em areas publicas. Essa caracteristica limita
sua eficiéncia operacional em sistemas de
iluminacGo publica que demandam respostas
rapidas as alteracdes na luz ambiental. Por
essas razbes, a transicdo para tecnologias
mais avancadas, como o LED, é cada vez mais
considerada uma necessidade para melhorar
a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de
iluminacdo publica.

Vantagens

e Alta Eficiéncia Energética: Mais
eficientes do que as lGdmpadas de vapor
de merclrio e incandescentes, com valores
comerciais desde os 80 até os 150 LPW.

e Vida Util Longa: Tém uma vida
atil - significativamente maior do que as
incandescentes e de vapor de mercario.

Desvantagens

¢ Qualidade da Luz: Produzem uma
luz amarela que pode distorcer a percepcao
de cores e nGo é ideal para todas as aplicacoes
urbanas.

e Reinicio Lento: Apdés uma falha
de energia, as IGmpadas de vapor de sodio
precisam de 5 até 10 minutos para reiniciar e
alcancar a luminosidade total.

Tecnologia LED

Os LEDs representam a mais recente e avancada
tecnologia de iluminagdo, oferecendo inimeras
vantagens sobre as l@Gmpadas convencionais.
Eles sGo altamente eficientes, com valores
comerciais desde 115 até 200 LPW e tedricos
até 320 LPW conforme detalhado em (DIAL,
2024) consumindo menos energia do que
as la@mpadas incandescentes e vapores
metdlicos. Além disso, possuem uma vida
atil significativamente mais longa, com uma
excelentereproducdode coreseacapacidadede
operar desde 30.000 horas, reduzindo custos de
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manutencdo e substituicdo (MERISE NOVICKT,
MARTINEZ, 2008). A tecnologia LED esta em
um estagio de desenvolvimento acelerado, no
qual as inovacdes surgem constantemente.
Considerando, portanto, que o LED ainda ndo
atingiu a maturidade tecnolégica, todas suas
caracteristicas e beneficios tém uma ampla
margem de melhoria.

Vantagens

e Alta Eficiéncia Energética: LEDs sdo
até 80% mais eficientes do que as ldmpadas
incandescentes e de vapor de mercurio, e até
60% mais eficientes do que as de vapor de
sodio.

e Vida Util Longa: LEDs podem durar
até 100.000 horas, reduzindosignificativamente
0s custos de manutencao e substituicdo.

e Qualidade da Luz: Proporcionam
uma excelente qualidade de luz com alto indice
de reproducdo de cores, com valores de IRC
entre os 70 até 90 melhorando a visibilidade o
conforto e a seguranca dos ambientes.

e Sustentabilidade: NGo contém
materiais toxicos como o mercirio e sdo
altamente reciclaveis, por meio da aplicacGo
de diferentes processos vidaveis de separagdo,
conforme indicado por (MARTINS; TANABE;
BERTUOL, 2020), com lucro estimado de US$
639,82/ton de lampadas LED processadas.
Além disso, sua alta eficiéncia energética se
traduz num menor consumo de energia, o que
contribui consideravelmente para a reducao
das emissoes de CO..

Desvantagens

e Custo Inicial Elevado: O custo inicial
de instalagdo de lumindrias LED pode ser mais
alto do que o das tecnologias convencionais,
mas é importante considerar que seu preco
tem reduzido mais de 90% nos dltimos 10
anos conforme mostrado em (IEA, 2020; MATT
H, 2023) e a diferenca de custos com outras
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tecnologias é praticamente desprezivel.

e Sensibilidade a Temperatura: LEDs
podem ser sensiveis a temperaturas extremas,
0 que pode afetar seu desempenho em certas
condicoes climaticas.

As tecnologias convencionais, embora tenham
desempenhado um papel crucial no passado,
apresentam diversas limitacoes em termos
de eficiéncia, durabilidade, qualidade da
iluminacGo e impacto ambiental. Entende-
se assim que a modernizacdo do parque de
iluminacdo publica com a adocdo de LEDs é um
passo necessario para atender as demandas de
eficiéncia energética e sustentabilidade das
cidades modernas. Essa transicdo para LEDs
oferece  uma oportunidade para melhorar
significativamente a qualidade da iluminagdo
pUblica, reduzir os custos operacionais e
contribuir para a mitigacdo das mudancas
climaticas.

3.2. Telegestao como
Infraestrutura para Cidades
Inteligentes

A tecnologia LED, com sua alta eficiéncia
energética, durabilidade e capacidade de
controle, € a Gnica que atende plenamente
aos requisitos técnicos e operacionais exigidos
pelos sistemas de telegestdo. Os LEDs sdo
dispositivos eletronicos que permitem um
controle preciso sobre diferentes pardmetros
da luz, como sua intensidade, sua frequéncia,
sua Temperatura Correlata de Cor (TCC) ou
seu Indice de Reproducdo de Cor (IRC). Essa
capacidade de dimerizacdo é fundamental
para ajustar a iluminagGo de acordo com
as condicoes ambientais e as necessidades
especificas dos espacos urbanos, permitindo
economias significativas de energia.

Entre as caracteristicas essenciais que um
sistema de iluminagdo deve oferecer para ser
compativel com tecnologias de telegestdo
estdo:
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e Controle de Iluminacdo: A
dimerizacdo dos LEDs permite ajustes
dindmicos na intensidade da iluminagdo, o que
é impossivel de ser realizado de forma eficaz
com outras tecnologias de iluminac@o, como
IGmpadas de vapor de sédio ou mercirio. Por
exemplo, durante as horas de menor atividade, a
intensidade pode ser reduzida para economizar
energia sem comprometer a seguranca.

e Resposta Rapida: Os LEDs tém a
capacidadedeligaredesligarinstantaneamente,
0 que é crucial para os sistemas de telegestao
que requerem respostas imediatas a eventos
ou mudancas nas condicbes ambientais.
Diferentemente das tecnologias convencionais
que possuem tempos de reacdo longos, como
as lampadas de vapor de sodio.

e Comunicacdo e Monitoramento:
Os LEDs podem ser integrados com sensores
e modulos de comunicac@o que permitem a
coletade dados em tempo real e a comunicacéo
bidirecional com os centros de controle, algo
que ndo é viavel com tecnologias de iluminacGo
mais antigas.

A Telegestdo e a iluminag@o LED representam
a vanguarda da modernizacdo dos sistemas
de iluminacdo publica. A combinacGo dessas
tecnologias ndo s6 otimiza a eficiéncia
energéticaeaoperacdodasredesdeiluminagdo,
mas também estabelece uma plataforma
integrada para o desenvolvimento de solu¢des
urbanas mais avancadas e sustentaveis.

Integracdo da Telegestao e LED em Cidades
Inteligentes

A unido da tecnologia LED com sistemas
de telegestdo estabelece a infraestrutura
necessaria para a implementacdo de cidades
inteligentes. Esta combinacdo oferece uma
plataformaque suportaaintegracdo de diversos
servicos urbanos, promovendo a eficiéncia e a
sustentabilidade.
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o Monitoramento de Desempenho
e Manutencao Proativa: A telegestdo
permite o monitoramento continuo do
desempenho das luminarias LED, identificando
automaticamente falhas e alertando para
a necessidade de manutencdo. Isso ndo s6
melhora a eficiéncia operacional, mas também
contribui para a seguranca puablica, garantindo
que os espacos publicos estejam sempre bem
iluminados. Segundo (PARDO-BOSCH et dl,
2022), cidades que adotam a telegestGo
junto com LEDs experimentaram reducdes de
até 75% nos custos de energia, até 70% nos
custos de manutencao e até 73% nos custos de
operacado.

. Integracdo com Infraestruturas
Urbanas: Os sistemas de telegestdo e
LEDs podem ser integrados com outras
infraestruturas urbanas, como sensores de
trafego, cmeras de seguranca e sistemas de
gestdo de energia. Isso facilita a coleta e andlise
de dados urbanos em tempo real, melhorando
a gestdo e operacdo das cidades. Estudos como
(BACHANEK et al., 2021; ELASSY et al,, 2024)
mostram que a integracdo de iluminacdo
inteligente com sensores urbanos pode reduzir
0s congestionamentos e aumentar a seguranca
urbana.

. Reducdo de Emissoes de Carbono:
Combinando a eficiéncia energética dos
LEDs com o controle inteligente oferecido
pela telegest@o, as cidades podem reduzir
significativamente suas emissdes de carbono,
alinhando-se aos ODS.

A tecnologia LED e a telegestdo representam
a Unica infraestrutura viavel e sustentavel para
a implementacGo de cidades inteligentes.
A capacidade dos LEDs de integrar-se com
sistemas de telegestéo e outras infraestruturas
urbanas, juntamente com suas vantagens em
eficiéncia energética e durabilidade, tornam
esta combinacdo indispensavel para o futuro
das cidades. A adocdo em larga escala dessas
tecnologias ndo s6 transforma a paisagem
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urbana, mas também promove cidades mais
seguras, eficientes e sustentaveis. Assim,
essa integracdo é essencial para enfrentar os
desafios urbanos do século XXI e promover o
desenvolvimento sustentavel das cidades no
Brasil.

3.3. Desafios na Implementacdo
do LED

Apesar dos beneficios significativos, a
implementacdo da tecnologia LED em sistemas
deiluminacdopublicaenfrentadiversosdesafios.
O investimento inicial para a substituicGo de
lumindrias convencionais por LEDs pode ser
elevado em funcGo de diversos fatores, como:
o estado do parque de iluminacdo das cidades
e das redes de fornecimento de energia, da
tecnologia a ser substituida e do tamanho
do investimento; entre outros fatores. Muitas
cidades enfrentam restricdes orcamentarias
que dificultam a alocagGo de recursos
suficientes para projetos de modernizacGo em
larga escala, frequentemente necessitando de
PPPs ou financiamentos externos (DA COSTA et
al., 2024).

Além das questdoes financeiras, pode ser
necessario atualizar ainfraestrutura adequando
0 projeto existente as normas atuais com seus
requisitos especificos, o que pode aumentar
tanto os custos quanto a complexidade do
projeto (TOLEDO MARCHETTI ADVOGADOS,
2020).

A implementacdo  bem-sucedida  de
sistemas de telegestdo e iluminacdo LED
requer capacitacGo técnica e conhecimento
especializado para a instalacdo, operacdo e
manutencdo dos novos sistemas. Isso inclui a
necessidade de formagdo continua das equipes
técnicas e operacionais, garantindo que as
novas tecnologias sejam utilizadas de maneira
eficaz e segura (ECHEVARRIA BARBERO:
CARVALHO, 2023; TOLEDO MARCHETTI
ADVOGADOS, 2020). Além disso, a substituicao
de lumindrias convencionais gera uma
quantidade significativa de residuos, incluindo
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materiais que requerem descarte adequado
devido a substancias toxicas, como o mercirio
presente em |dmpadas de vapor de mercario.
O manejo apropriado desses residuos é crucial
para evitar impactos ambientais adversos,
necessitando de programas de reciclagem e
descarte sustentavel.

Em resumo, a modernizacdo do parque de
iluminacdo publicacomaadocdodetecnologias
LED e sistemas de telegestdo oferece inlmeros
beneficios em termos de eficiéncia energética,
sustentabilidade e integracdo com outras
infraestruturas urbanas. No entanto, para
maximizar esses beneficios, é crucial enfrentar
os desafios relacionados listados aqui. A
superacdo desses obstaculos permitird que as
cidades ndo apenas modernizem suas redes
de iluminacdo, mas também se posicionem na
vanguarda da inovac@o urbana, promovendo
ambientes mais seguros, inteligentes, eficientes
e sustentaveis (DE FARIA, 2014).
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4. Estimativas e Anadlises
Quantitativas

4.1. Estudo Estatistico

Em razGo do aumento dos projetos de
modernizacdo do parque de iluminagdo pablica
nos ultimos anos ao longo do Brasil, a ABCIP
realizou andlise da Base de Dados Geografica
da Distribuidora (BDGD) mantida pela ANEEL,
a partir das informacoes disponibilizadas e
atualizadas pelas concessionarias de energia
elétrica para o ano de 2023, obtendo duas
bases diferentes:

e Base de Pontos de IP (pip):
Inventdrio dos pontos IP instalados nas
redes das distribuidoras de energia em 5.428
municipios brasileiros.

e Base de Consumo de Energia
(ucb): Registra o consumo de energia elétrica
dos pontos de IP Ornamentais pertencentes
as cidades em 3.556 municipios. Entende-se
por ornamentais todo e qualquer ponto de
iluminac@o publica instalado em postes ou
suportes dos municipios, com medi¢cdo do
consumo de energia segregada.

4.1.1. Extracao dos Dados:

Para obter os bancos de dados finais, a ANEEL
dividiu a compilacdo em trés envios, devido a
complexidade e a distribuicGo dos dados.

e Primeira Extragdo: Identificacdo de
muitos registros com informacoes faltantes
devido a problemas na geracdo da base e na
leitura dos dados.

e Segunda Extragdo: Realizada com
a base configurada em um formato mais
informativo (arquivos SAS), apresentando
menos informacdes faltantes, mas ainda
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incompleta para algumas variaveis.

e Terceira Extracdo: Fornecida pela
ANEEL em 22/03/2024, foi avaliada como
a mais completa e adequada para andlise,
minimizando a ocorréncia de dados faltantes e
garantindo a inclusdo de todas as variaveis de
interesse.

4.1.2. Exploracéo e
Segmentacao das Bases de
Dados:

A partir da andlise dos dados obtidos nas trés
extracdes decidiu-se que era necessario ajustar
as bases eliminando os registros com dados
faltantes ou invalidos. Também ficou decidido
seguir com a tabulag@o considerando apenas
pontos de iluminacdo publica e pontos de
medicdo da iluminacdo pablica ativados.

Apos andlise realizada para base pip recebida,
estacontinhainicialmente 19.408.955registros,
e apo6s aplicacdo dos ajustes propostos, foram
excluidos da base:

e 44920 registros por ndo satisfazerem a
condicdo definida;

e 227 registros em razdo da auséncia de pelo
menos um valor das variaveis referentes a
energia ativa;

e 1.349 registros por apresentarem valores
invalidos em uma das variaveis referentes a

energia ativa,;

e 22 registros por ndo possuirem codigos validos
de municipio.

Portanto, a base pip considerada nas andlises
contém 19.362.437 registros de pontos de
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iluminacdo publica ativos.

Seguidamente, considerando as informacgdes
da base ucb recebida, esta continha 90.570
registros de pontos de medicdo de iluminacdo
publica. Apos a aplicacao dos ajustes propostos,
foram excluidos da base:

e 8.303 registros (9,17%) por estarem inativos;

e 52 registros por apresentarem valores
invalidos em uma das variaveis referentes a
energia ativa.

Assim, a base ucb considerada nas andlises
contém 82.215 registros de pontos de medicdo
de iluminacdo publica ornamental ativos.

A partir das bases ajustadas, foram entdo
elaboradas 29 tabelas, divididas em trés grupos:

Primeiro Grupo: 18 tabelas baseadas
exclusivamente nos registros da base pip.

Segundo Grupo: 9 tabelas baseadas
exclusivamente nos registros da base ucb.

Terceiro Grupo: Duas tabelas que foram
elaboradas considerando tanto informacées
obtidas diretamente da base pip, sobre os
nimeros de pontos de iluminagdo puablica
ativos, como estimativas dessa variavel
derivadas a partir das informacdes sobre a
energia ativa apurada nos pontos de medicdo
da base ucb.

4.1.3. Escolha do Estimador

Em virtude do tamanho do territério e das
diferentes condicdes geograficas de todos os
municipios do Brasil, ndo existe um banco de
dados que determine o nimero total de pontos
de IP ornamentais. Optou-se, portanto, por
utilizar o banco de dados ucb, o qual possui
informacdes sobre o consumo de energia
dos Pontos de IP ornamentais em 3.556
municipios. Como as informacoes fornecidas
por esse banco de dados sdo exclusivamente
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energéticas, optou-se por estimar o ndmero
equivalente de pontos de IP ornamentais para
esse consumo, para o qual foram validados 3
estimadores diferentes, a fim de escolher o de
maior precisao.

e Estimador 1: Calcula a estimativa do total
de pontos de IP no municipio i considerando
0 consumo observado na base ucb e a razdo
observada de consumo por ponto do municipio
na base pip, conforme mostrado na equagdo 1.

N-l _ Eucbil- (1)

(2 mun
Epipi / Nmun

pip;

Onde,
N!  €éaestimativa do total de pontos de IP
' NO MunNIcipio i.
E,.; © o0 totalde consumo de energia do
municipio i na base ucb.
Emn € o total de consumo de energia do
" municipio i na base pip.
Nmun € 0 total de pontos de iluminacdo

PP pablica do municipio i na base pip.

Estimador 2: Usa a razdo observada de
consumo por ponto da Unidade da FederacGo
(UF) na base pip além de considerar o consumo
observado na base ucb, conforme mostrado na
equacao 2.

Euc &
N2 ()
EZZ/N;J;
Onde,
N2  éaestimativa do total de pontos de IP
' nomunicipio .
E,; €0 totalde consumo de energia do

municipio i na base ucb.

D ABCIP



UF

ureo total de consumo de energia da UF

do municipio i na base pip.

é o total de pontos de iluminag@o
publica da UF do municipio i na
base pip.

pip;

Estimador 3: Calcula a estimativa usando a
poténcia mediana de consumo por ponto da UF
na base pip, conforme mostrado na equacdo 3.

N3 1000 * Eyep,
" MedPUT % 11,5 % 365

(3)

€ a estimativa do total de PIB
i no municipio i considerando o
consumo observado na base pip.
Euchi; € o total de consumo de energia do
municipio i na base ucb.

é a mediana da poténcia dos pontos
de IP da UF do municipio i na base pip.

MedPUF

. 11.5 representa o tempo médio
considerado para faturamento
da iluminacdo puablica.

° 365 é o nimero de dias no ano.

Para validar a precisdo dos estimadores
utilizou-se uma base de dados da ABCIP com
informacgdes de 90 municipios que possuem
tais dados na base ucb. O total de pontos de
IP estimado (pip + estimativa ucb) diferiu em:
3,7% do total reportado na tabela ABCIP,
se usado o estimador 3, em 7,9% se usado o
estimador 1, e em 8,8% se usado o estimador
2, portanto, sendo o estimador com a maior
precisdo o 3.

4.1.4. Margem para as
estimativas

Considerando que ndo ha informagdes sobre
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os pontos de IP em varios municipios, mas
que existem informacdes sobre o consumo de
poténcia dos pontos IP ornamentais da base
ucb, e a partir da escolha do estimador 3, foram
estabelecidas margens de aproximacdo dos
pontos de IP para cada municipio da base,
conforme os percentis 5 e 95 do consumo de
poténcia empregando as equacoes 4.1 e 4.2:

i 1000 % Buchi 1)
" PyPYF 11,5 %365 ‘
wais — 1000+ Euay

1

PsPUF 11,5365  (4.2)

e

Onde para a equacado 4.1,

é a estimativa do total de pontos de
IP no municipio i, considerando

o consumo observado na base ucb e
usando o percentil 95 do consumo por
ponto da UF da base pip.

N.3li
(]

é o percentil 95 do consumo de
poténcia para os pontos de IP na area
urbana da UF, conforme o municipio i
na base pip.

Py PUF

urb

E para a equacdo 4.2,
N3 € aestimativa do total de pontos de

I[P no municipio i, considerando

o consumo observado na base ucb e

usando o percentil 5 do consumo por
ponto da UF da base pip.

€ o percentil 5 do consumo de poténcia
para os pontos de IP na area urbana
da UF, conforme o municipio i na base

pip.

P5PUF

urb

4.1.5. Calculo das Estimativas

Finalmente, para calcular os pontos de IP
estimados, foi desenvolvido um algoritmo de
estimativa para padronizar o cdlculo a fim de
facilitar a replicacao:
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Algoritmo de Estimacao:

Passo 1: Para cada municipio da base pip,
calcular a soma de energia ativa estimada
segundo a area de localizacGo do ponto de
iluminacdo (Urbano/Ndo urbano) - A.

Passo 2: Para cada municipio da base pip,
calcular a soma dos pontos de iluminacGo
segundo a drea do ponto de iluminagdo
(Urbano/Nao urbano) - B.

Passo 3: Calcular a razdo entre A e B, gerando
uma estimativa de energia ativa estimada por
ponto de iluminacdo, por municipio, por area
(Urbano/Nado urbano) - C.

Passo 4: Para cada municipio na base ucb,
calcular a soma de energia ativa estimada
segundo a area do ponto de medicao (Urbano/
Ndo urbano) - D.

Passo 5: Usar a razdo de C por D como
estimativa dos pontos deiluminacao associados
aos pontos de medicdo na base ucb.

Nos casos especiais, cOmo municipios sem
dados C a nivel local, utilizar a medida C
calculada para o cruzamento UF x Area.

Aplicando o algoritmo com as informacoes
obtidas apds o processamento dos dados,
foram obtidas e validadas as estimativas finais
do nimero de pontos de IP, garantindo uma
maior precisdo e robustez dos resultados para
todos os municipios brasileiros.

4.2. Nameros Atuais da
Iluminagao Pablica no Brasil

Dalimpeza e tratamento dos dados na base pip
foi obtido o nimero de pontos de IP instaladas
na rede das distribuidoras mostrado na Tabela
1, a qual serve como base para implementar o
estimador desenvolvido.

Em seguida, foi empregado o estimador 3
usando a poténcia mediana estimada na base
ucb em cada Estado considerando as margens
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definidas para fazer uma estimativa do
numero de pontos de iluminacdo ornamental.

Uma vez obtida a margem de pontos estimados
conforme as informagdes de consumo, s@o
somados o nimero de pontos de IP da Tabela
1 com o nimero de pontos de IP ornamentais
estimados da Tabela 2, para obter o nimero
total estimado de pontos de IP instalados nas
redes das distribuidoras nos 5.428 municipios
estudados, por regido e por UF.

Os resultados da Tabela 3 e Tabela 4 mostram
que o numero total de pontos de IP estimados
no Brasil € de 22.037.666, em funcdo da
inclusdo dos pontos de IP ornamentais com uma
margem de seguranca que vai de 20.185.063 a
24.761.415, contrastando consideravelmente
com os 19.362.437 obtidos exclusivamente
dos pontos de iluminacdo instalados nas redes
da distribuidora. Definindo assim uma faixa
de referéncia para desenvolver estratégias
de gerenciamento de energia e expansdo de
pontos de IP, bem como politicas pablicas de
modernizacdo.

Por outro lado, as Tabela 3 e Tabela 4 mostram
que o maior namero de pontos IP se encontra
na Regido Sudeste, com 8,4 milhdes de pontos
IP liderada pelos Estados de Sdo Paulo e
Minas Gerais, com 4,3 milhdes e 2,5 milhdes
respectivamente, seguidos pelos demais
estados com uma distribuicdo equitativa. Por
outro lado, avaliando o nimero de pontos IP/
hab. em relacdo ao nimero de habitantes e
sua densidade populacional, se encontra uma
distribuicGo discordante, onde por exemplo, o
Distrito Federal tem 0,1 pontos IP/hab. (com
282.321 pontos IP e 2’817.381 hab. conforme
IBGE (2022), enquanto o Mato Grosso do Sul
tem uma proporcdo de 0,16 ponto IP/hab. e o
Rio de Janeiro (o segundo Estado com maior
densidade populacional) tem 0,07 pontos IP/
hab. Isso pode ser devido a fatores geogréficos,
politicos ou econdémicos, mas é importante
olhar de forma mais ampla nesse ponto para
determinar se o parque de iluminacao do Brasil
esta otimizado para as necessidades de todos
os seus habitantes.
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Tabela 1. Nadmero de pontos de IP instalados na rede das concessionarias de distribuicGo de energia por regido

Regido Ne° Total de pontos de IP %

Norte 1.346.275 7,0
Nordeste 4.820.083 24,9
Sudeste 7.701.543 39,8
Sul 3.507.285 18,1
Centro-Oeste 1.987.251 10,3
Total 19.362.437 100,00

Fonte: Base ANEEL. Elaborac¢éo propria.

Tabela 2. Ndmero de pontos de IP ornamentais estimados por regiéo

Regido Limite Inferior % Total % Limite Superior %

Norte 23.857 29 73.547 2,7 106.308 2,0
Nordeste 267.013 325 1.202.687 45,0 2.876.609 53,3
Sudeste 285.873 34,8 706.918 26,4 1.221.258 22,6
Sul 195.504 238 503.521 18,8 871.581 16,1
Centro-Oeste 50.379 6,1 188.557 7,0 323.222 6,0
Total 822.626 100,00 2.675.229 100,00 5.398.978 100,00

Fonte: Base ANEEL. Elaborag¢éo prépria.
Tabela 3. Namero total estimado de pontos de IP instalados no Brasil por regiéo

Regiao Limite Inferior % Total % Limite Superior %

Norte 1.370.132 6,8 1.419.822 6,4 1.452.583 59
Nordeste 5.087.096 25,2 6.022.770 27,3 7.696.692 31,1
Sudeste 7.987.416 39,6 8.408.461 38,2 8.922.801 36,0
Sul 3.702.789 18,3 4.010.806 18,2 4.378.866 17,7
Centro-Oeste 2.037.630 10,1 2.175.808 9,9 2.310.473 9,3
Total 20.185.063 100,00 22.037.666 100,00 24.761.415 100,00

Fonte: Base ANEEL. Elaborac¢éo prépria.
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Tabela 4. Nadmero total estimado de pontos de IP instalados no Brasil por UF

Unidade da Federacdo Limite Inferior % Total % Limite Superior %

11-Rondbnia 193.051 10 194.396 09 198.593 08
12-Acre 75.001 0,4 85.923 0,4 85.934 0,3
13-Amazonas 195.331 10 199.145 09 201.522 0,8
14-Roraima 66.034 0,3 67.426 03 69.607 0,3
15-Para 566.543 2,8 580.209 2,6 591.004 2,4
16-Amapa 54.925 0,3 54.996 0,2 55.031 0,2
17-Tocantins 219.248 11 237.727 1,1 250.891 10
21-Maranhdo 528.614 2,6 566.385 2,6 695.694 2,8
22-Piaui 387.866 1,9 399.720 1,8 429.267 1,7
23-Ceara(1) 439.193 2,2 439.193 2,0 439.193 18
24-Rio Grande do Norte 367.090 18 553.369 2,5 866.542 3,5
25-Paraiba 399.883 2,0 444,879 2,0 462.803 1,9
26-Pernambuco 815.902 4,0 1.047.978 4,8 1.638.909 6,6
27-Alagoas 300.811 1,5 308.126 1,4 328.885 1.3
28-Sergipe 300.878 1,5 432.243 2,0 628.382 2,5
29-Bahia 1.546.859 7,7 1.830.878 8,3 2.207.016 8,9
31-Minas Gerais 2.474.323 12,3 2.523.087 11,4 2.650.720 10,7
32-Espirito Santo 353.058 1,7 364.946 1,7 399.774 1,6
33-Rio de Janeiro 1.202.242 6,0 1.210.081 55 1.232.369 5,0
35-Sdo Paulo 3.957.792 19,6 4.310.347 19,6 4.639.938 18,7
41-Parana 1.540.820 7,6 1.807.268 8,2 2.145.735 8,7
42-Santa Catarina 1.099.299 5,4 1.134.950 52 1.143.862 4,6
43-Rio Grande do Sul 1.062.671 53 1.068.588 4,8 1.089.269 4,4
50-Mato Grosso do Sul 370.219 18 473.980 2,2 582.063 2,4
51-Mato Grosso 498.439 2,5 510.207 2,3 526.274 2,1
52-Goids 886.651 4,4 909.300 4,1 919.815 3,7
53-Distrito Federal(1) 282.321 1,4 282.321 1,4 282.321 11
Total 20.185.06 100,0 22.037.66 100,0 24.761.41 100,00

Fonte: Base ANEEL. Elaborac¢do prépria.

(1) Estados sem informacdo na base
ucb - exclusa a iluminacé@o ornamental do
parque IP
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4.3. Consumo de Energia

Da mesma forma que para os pontos de IP,
foi obtido inicialmente o banco de dados de
referénciadoconsumototaldeenergiaestimado
por municipio da base pip, considerando uma
média de horas de uso e a poténcia do parque
de iluminacdo para 1 més. Com esse banco de
dados, foi possivel calcular o consumo em GWh
por regido, conforme mostrado na Tabela 5.

Com essas informacoes, foi calculada a energia
consumida por regido em GWh dos pontos de
[P ornamental registrados por municipio na
base ucb.

Finalmente, ambos os bancos de dados foram
combinados para estimar o consumo total
do parque de iluminacGo publica, conforme
mostrado na Tabela 7 por regico e na Tabela
8 por UF.

As Tabela 7 e 8, em conjunto com as
informacdes obtidas na Tabela 3, permitem
uma compreensdo mais ampla da distribuicdo
e do uso de energia no parque de iluminagdo
publica do Brasil e sustentado pelos valores
de consumo obtidos no Anudrio Estatistico de
Eletricidade de 2023 (EPE, 2023b). Fornecendo
as concessiondrias e as partes interessadas
ferramentas para melhorar o gerenciamento
de energia e desenvolver politicas publicas
destinadas a reduzir o consumo de energia.

Tabela 5. Soma da energia ativa estimada dos pontos de IP (rede) por regido

Regido Consumo (GWh) %

Norte 924,08 6,9
Nordeste 3.281,41 243
Sudeste 5.260,85 39,0
Sul 2.404,86 17,8
Centro-Oeste 1.613,68 12,0
Total 13.484,89 100,00

Fonte: Base ANEEL. Elaborac¢éo prépria.

Tabela 6. Soma da energia ativa dos pontos de IP ornamentais por regiéo

Regido Consumo (GWh) %

Norte 30,298 3,0
Nordeste 414,410 39,6
Sudeste 304,847 30,6
Sul 208,527 20,9
Centro-Oeste 59,188 59
Total 1.017,270 100,00

Fonte: Base ANEEL. Elaborac¢éo prépria.
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Tabela 7. Soma da energia ativa estimada no parque de ilumina¢éo publica por regiéo

Regido Base pip (GWh) % Base ucb (GWh) % Total (GWh) %

Norte 924,08 6,9 30,298 3,0 954,38 6,58%
Nordeste 3.281,41 24,3 414,410 39,6 3.695,82 25,48%
Sudeste 5.260,85 390 304,847 30,6 5.565,70 38,38%
Sul 2.404,86 17,8 208,527 20,9 2.613,39 18,02%
Centro-Oeste 1.613,69 12,0 59,188 59 1.672,88 11,54%
Total 13.484,90 100,0 1.017,270 100,0 14.502,170 100,0

Fonte: Base ANEEL. Elaboragéo prépria.

Tabela 8. Soma da energia ativa estimada no parque de iluminacéo publica por UF

Unidade da Federacdo Base pip (GWh) % Base ucb (GWh) %

11-Rond6nia 150,48 1,1 2,12 0,2
12-Acre 48,25 0,4 3,89 0,4
13-Amazonas 128,61 1,0 2,20 0,2
14-Roraima 37,45 0,3 0,95 0,1
15-Para 418,38 3,1 8,00 0,8
16-Amapa 41,14 0,3 0,03 0,0
17-Tocantins 99,77 0,7 13,12 1,3
21-Maranhdo 303,25 2,2 34,92 34
22-Piaui 195,75 1,5 4,82 0,5
23-Ceara(1) 608,48 4,5 - 0,0
24-Rio Grande do Norte 118,06 0,9 75,38 7.4
25-Paraiba 259,09 1,9 16,03 1,6
26-Pernambuco 450,10 33 129,88 12,8
27-Alagoas 240,76 1,8 5,31 0,5
28-Sergipe 184,13 1,4 46,79 4,6
29-Bahia 921,80 6,8 101,29 10,0
31-Minas Gerais 1.185,38 8,8 34,11 3.4
32-Espirito Santo 362,06 2,7 11,98 1,2
33-Rio de Janeiro 1.088,04 8,1 12,28 1,2
35-S&o Paulo 2.625,37 19,5 246,48 24,2
471-Parané 824,46 6,1 186,15 18,3
42-Santa Catarina 677,87 50 16,20 1,6
£43-Rio Grande do Sul 902,53 6,7 6,18 0,6
50-Mato Grosso do Sul 177,00 1,3 42,34 42
51-Mato Grosso 370,71 2,7 7,95 0,8
52-Goids 669,67 5,0 8,90 0,9
53-Distrito Federal(1) 396,32 2,9 - 0,0
Total 13.484,90 100,0 1.017,27 100,0

Fonte: Base ANEEL. Elaborag¢éo prépria.
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4.4. Distribuicao das
Tecnologias de Iluminagao

Com o objetivo de caracterizar de forma mais
detalhada o parque de iluminacdo publica no
Brasil, foi obtida a distribuicGo das tecnologias
de iluminacdo nos 19.362.437 pontos de IP
da base pip a partir da coleta de dados da
ANEEL e da andlise e processamento de dados
subsequente, como mostra a Tabela 9.

E importante esclarecer ressaltar que o exposto
na Tabela 9 ndo considera a iluminacdo
ornamental (base uch), pois ndo estdo inclusas
informacdes para os pontos de IP ornamentais.

Por outro lado, pode-se observar que a
tecnologia de iluminacGo predominante é a
de vapor de sédio, com mais da metade do
parque de iluminagdo, em contraste com os
19,6% da tecnologia LED. De modo que ha
um enorme potencial para a modernizac@o e
reducdo do consumo de energia que precisa ser
considerado.

Também é importante mencionar que as
bases de dados sdo fornecidas anualmente
pelas distribuidoras de energia elétrica e
podem, eventualmente, carregar algum
atraso de atualizacdo em relagdo aos projetos
de modernizagio em curso nos municipios
brasileiros.

Tabela 9. Pontos de iluminacéo publica por tipo de lampada

Tecnologia de Iluminagdo Total %
Diodo Emissor de Luz (LED) 3.793.293 19,6
Vapor de Mercdrio 1.781.890 9,2
Vapor de Sodio 11.425.147 59,0
Outros 2.362.107 12,2
Fluorescente de Inducdo Magnética 211.086 1,1
Fluorescente Compacta 101.561 0,5
Halégena 3.959 0,0
Incandescente 92.488 0,5
Mista 110.640 0,6
Multivapores metdlicos 1.394.284 7,2
Outros 442.860 2,3
Sem informacdo 5.229 0,0
19.362.437 100,0

Fonte: Base ANEEL. Elaborac¢éo propria.
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4.5. Potencial de Eficiéncia
Energética e Reducao de CO:

Segundo informagbes oriundas de estudos
feitos pelo WORLD BANK GROUP (2022),
a tecnologia LED provou proporcionar uma
economia de energia de 40 a 70% em relagdo
a tecnologias anteriores, podendo chegar a
80% quando combinada com sistemas de
gerenciamento e controle inteligentes. A fim de
entender o impacto dessa reducao, realizamos
o calculo da eficiéncia energética e do potencial
de reducdo na emissdo de CO., considerando
um cendrio de conversdo de 100% para LED
de todo parque de iluminagdo, nas seguintes
etapas:

1. Definir a eficacia média para cada
tecnologia de iluminacao

A eficGcia de cada tipo de IGmpada é a relacGo
entre a saida do fluxo luminoso e a poténcia
consumida. Essa medida oferece uma métrica
adequada para obter arelacdo entre o consumo
de energia e o tipo de ldmpada. Considerando
que cada luminaria tem um valor de eficacia
exclusivo, optou-se por trabalhar com a eficacia
média de cada tecnologia, conforme os valores
definidos em (IOWA SUDAS CORPORATION,
2020; NATURGY, 2018; SOARES; MORAES
BARATELLA; GRIEBENOW, 2018) de modo que
os valores usados sdo mostrados na Tabela 10.

Para os campos em que nenhuma tecnologia é
definida como “Outros” ou “Sem informacgao”,
foi calculada a média de todo o conjunto de
tecnologias presentes, com excecdo da LED.

2. Calcular o consumo atual médio
de energia para cada tipo de tecnologia

Como ndo ha informacbes de referéncia
disponiveis sobre o valor da poténcia média
para cada ponto de IP por tecnologia, decidiu-
se definir como base a poténcia média da
tecnologia LED em 110 W e, em relacdo a essa
estimativa a das outras tecnologias, usando
a razdo entre a eficiéncia média do LED com
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cada tecnologia. Essa relacdo é mostrada na
Tabela 11.

3. Calcular o consumo de energia
estimado sem tecnologia LED e com 100%
tecnologia LED

Para estimar o consumo com e sem a tecnologia
LED, foi usada a equag@o 5:

(5)

NUnidades X Cunidade X HUanual

CA(GWh) = T 109
Onde,
€ 0 consumo por tecnologia em
CcA GWh.
€ o nimero de pontos de
iluminacdo publica.
NUnidades caop
€ 0 consumo por unidade
calculado a partir das relagcdes
Cunidade mostradas na Tabela 11 em
GWh.
€ o numero de horas de uso ao
HU g0 longo do ano empregando

as consideracdes de 11,5 h nos
365 dias conforme as equacdes
da secGo 4.1

Utilizando a equacdo foram estimados os
consumos do parque atual e considerando uma
modernizacdo de 100% LED.

4. Calcular a eficiéncia energética

Para calcular a eficiéncia energética foi
comparado o consumo de energia atual com o
consumo de energia projetado ao usar somente
LED, obtidos na Tabela 12 e empregando a
equacado 6:

CTytua
EE(%) = [(#ED’) - 1] «100% (6)
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Onde,

EE  éaeficiéncia energética em %

Ty € © CONsumo total Estimado de energia
em GWh

CT,;p €0 Consumo total de energia
considerando uma modernizacdo de
100% LED

Desta relago é obtida uma eficiéncia

energética de 25,6% trocando todo o parque
de iluminacdo puablica do Brasil para LED,
porém sob a premissa de uma eficacia luminosa
média de 115 Im/w do LED, a qual estd um
pouco acima do valor minimo de qualidade
aceito pelo PROCEL (110 Im/w), conforme
detalhado em (SOARES; MORAES BARATELLA;
GRIEBENOW, 2018).

Por esse motivo, ao optar por tecnologias de LED
mais eficientes e recentes, esse valor aumenta
significativamente, conforme detalhado na
Figura 1 (pg. 45).

5. Calcular a reducéo de CO:

Finalmente, para obter a reducdo percentual
das emissdes de CO2, a Tabela 12 é usada
como base de referéncia, no qual é aplicado
o fator de emissdo de CO: para a geracdo de
energia elétrica no Brasil para o ano de 2023,
que, segundo (GOV.BR, 2024) é de 38,5 tCO:/
GWh. Assim, aplicando essa relacdo em ambos
os cendrios, obtém-se a Tabela 13.

Continuando com 0 mesmo processo, a
porcentagemdereducdodeemissdesécalculada
ao se aplicar a mesma relacdo considerada para
obter o potencial de eficiéncia energética na
etapa anterior. Dessa forma, verificou-se que,
ao atualizar todo o parque de iluminacdo para
LED, é possivel reduzir em 36% a quantidade
de CO: emitida, com uma eficacia luminosa do
LED de 115 Im/w, de modo que, ao melhorar
a eficiéncia das lumindrias a serem usadas, é
possivel acrescentar consideravelmente esse
valor, conforme mostrado na Figura 2 (pg. 46).

Tabela 10. Eficacia média para cada tipo de lampada

Tecnologia de Iluminacdo Eficacia média (LPW)

Diodo Emissor de Luz (LED) 115
Vapor de Merc(rio 50
Vapor de Sédio 80
Outros 50,16
Fluorescente de Inducdo Magnética 75
Fluorescente Compacta 60
Halégena 20
Incandescente 15
Mista 60
Multivapores metdlicos 65
Outros 53,12
Sem informacdo 53,12

Fonte: Elaborac¢éo propria.
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Tabela 11. Relagdo LED / LPW para cada tipo de lampada

Tecnologia de Iluminacdo Relacdo (LED / LPW)

Diodo Emissor de Luz (LED) 1
Vapor de Merc(rio 2,30
Vapor de Sédio 1,44
Outros 2,29
Fluorescente de Inducdo Magnética 1,53
Fluorescente Compacta 1,92
Halégena 5,75
Incandescente 7,67
Mista 1,92
Multivapores metalicos 1,77
Outros 2,16
Sem informacdo 2,16

Fonte: Elaborag¢éo propria.

Tabela 12. Consumo de energia estimado sem tecnologia LED e com 100% tecnologia LED

Consumo total Estimado Consurmo fotal de
Tecnologia de Iluminacdo . Energia (GWh) (100%
de Energia (GWh)
LED)

Diodo Emissor de Luz (LED) 1.751,45 1.751,45
Vapor de Merc(rio 1.892,30 822,74
Vapor de Sédio 7.583,20 5.275,27
Outros 2.261,99 1.090,64
Fluorescente de Inducdo Magnética 149,44 97,46
Fluorescente Compacta 89,87 46,89
Halégena 10,51 1,82
Incandescente 327,39 42,70
Mista 97,91 51,08
Multivapores metdlicos 1.138,98 643,77
Outros 442,63 204,48
Sem informacdo 522 2,41
Total 13.488,97 10.030,76
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Tabela 13. Emissées de CO: estimado sem tecnologia LED e com 100% tecnologia LED

Emissdes de CO2 sem L
Tecnologia de Iluminacdo Modernizagdo LED Emissoes de COz com
(tCOY) 100% LED (tCO2)

Diodo Emissor de Luz (LED) 67.431,14 6743114
Vapor de Merc(rio 72.853,90 31.675,61
Vapor de Sédio 291.953,55 20.3098,12
Outros 87.086,88 41.989,78
Fluorescente de Inducdo Magnética 5.753,60 3.752,35
Fluorescente Compacta 3.460,33 1.805,39
Halégena 404,66 70,37
Incandescente 1.2604,80 1.644,10
Mista 3.769,66 1.966,78
Multivapores metdlicos 43.851,03 24.785,36
Outros 17.041,56 7.872,46
Sem informacdo 201,21 92,95
Total 606.412,38 386.184,45

Fonte: Elaborac¢éo propria.

Figura 1. Relacdo entre Eficiéncia energética e Eficacia luminosa do LED.
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Figura 2. Relac@o entre Emissées de CO: e Eficacia luminosa do LED.

4.6. Andlises e Projecoes Futuras

Nos cenarios analisados, foi possivel verificar
como a eficacia dos LEDs pode alterar
consideravelmente os possiveis valores de
eficiéncia energética e de reducdo de emissoes
de CO: relacionados a iluminacdo pablica,
atingindo um maximo de 54% em eficiéncia e
62% em emissdes, considerando as melhores
luminarias LED do mercado no momento.

Segundo (TACAUANA RIBEIRO, 2024), até o
inicio de 2023 o parque de iluminagdo puablica
do Brasil representava 2,8% do equivalente
ao consumo total de eletricidade do pais,
comprometia entre 3% e 5% do orcamento
dos municipios, de acordo com o estudo do
Banco Mundial (MEYER et al, 2017). Por
outro lado, o altimo estudo do plano decenal
de expansdo de energia para 2032 conforme
(EPE, 2023a) estimou que a iluminacdo publica
representar@ 9% do consumo final do setor
pUblico, equivalente a 19.887 GWh, até o final
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desta década.

Considerando os 14.482 GWh obtidos neste
estudo como consumo do parque de iluminacao
no Brasil em 2023, o aumento estimado
para 2032 seria de 37,3%, o que mostra a
importancia de optar por uma estratégia de
modernizacdo robusta do parque, incluindo
tecnologias de telegestdo e luminarias LED de
alta eficiéncia, com valores acima de 160 LPW.
[sso com o proposito de absorver pelo minimo
0 consumo minimo projetado e manter uma
tendéncia de reducéo, caso contrario, outras
estratégias de modernizagGo ndo teriam efeito
real na matriz de consumo para 2032.

Além disso, € importante considerar os avancos
que a tecnologia LED continua a gerar. Dessa
forma, com eficiéncias projetadas de 320
LPW, os cendrios de reducGo de consumo e
emissdes podem atingir valores de reducdo
significativamente maiores, conforme mostrado
na Figura 3 (pg. 47).
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