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RESUMO

O aumento populacional e a preocupac¢ao com o uso de recursos naturais fazem com que o tema
cidades sustentaveis seja cada vez mais abordado. Um de seus topicos € a eficiéncia energética,
que dentre as diversas aplicacGes, inclui o servico de iluminacdo publica, que costuma
representar de 3 a 4% da eletricidade consumida pelas cidades. Levando em consideracdo a
importancia e as funcGes deste servico, que abrangem a seguranca publica, qualidade de vida e
valorizacdo das cidades, uma gestdo sustentavel se faz necesséria, equilibrando os aspectos
econbmicos, ambientais e sociais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é investigar
propostas para melhorar a eficiéncia energética em iluminagdo publica em municipios polo do
Rio Grande do Sul visando uma gestdo sustentavel. A metodologia consiste em cinco fases,
iniciando com a apresentacdo de indicadores de eficiéncia energética e seguida pelo diagndstico
da iluminacdo publica nos trés municipios em estudo: Passo Fundo, Porto Alegre e Santa Maria.
Tal diagndstico é feito por meio de indicadores quantitativos e qualitativos. Na sequéncia, sao
apresentadas melhores préaticas de gestdo da iluminacdo publica, referéncias no Brasil e no
mundo, cuja pesquisa foi realizada utilizando-se bases de dados online, paginas de érgdos
governamentais e instituicdes que estudam o tema. Apés a pesquisa, foi possivel avaliar a
aplicabilidade destas préaticas por meio do método de analise multicritério Analytic Hierarchy
Process (AHP), utilizando-se os critérios custo de implantacdo, economia de energia e
facilidade de implantacdo. Por fim, a etapa de apresentagdo das praticas sugeridas para cada
municipio a fim de contribuir para sua gestdo sustentavel, com discussao sobre os desafios e
vantagens de uma possivel implementacdo. O resultado do diagnostico dos setores de
iluminacéo publica de cada municipio mostra aspectos positivos e negativos da situagéo atual,
podendo-se inclusive relacionar maiores consumos energéticos do setor com menores
percentuais de lampadas LED. A andlise multicritério aponta o Programa de Retrofit como
melhor pratica para Passo Fundo, os Programas de Auditoria e Elaboracdo de Guia e Retrofit
para Porto Alegre e os Programas de Energia Alternativa e Gestdo para Santa Maria. Este
trabalho contribuiu com a sugestdo de alternativas para melhorar a eficiéncia energética das
cidades bem como discutiu as principais vantagens e desafios de uma possivel implantag&o.

Palavras-chaves: desenvolvimento sustentavel, gestdo energética, iluminacdo, cidades
sustentaveis.



ABSTRACT

The population growth and the concern with the use of natural resources make the sustainable
cities theme increasingly addressed. One of its topics is energy efficiency, which amongst
various applications, includes the public lighting service, which typically represents 3 to 4% of
the electricity consumed by cities. Taking the importance and functions of this service into
account, including public safety, quality of life and cities appreciation, sustainable management
IS necessary, considering economic, environmental and social aspects. In this context, the
objective of this study is to investigate proposals for improving energy efficiency in public
lighting of the municipalities of Rio Grande do Sul, in regards to its sustainable management.
The methodology consists of five steps, starting with the presentation of energy efficiency
indicators, and then the diagnosis of public lighting sustainability in three studied
municipalities: Passo Fundo, Porto Alegre and Santa Maria. Such diagnosis was made by means
of quantitative and qualitative indicators. Next, the best practices in the management of public
lighting are presented, references in Brazil and in the world, according to research in online
database, government pages and institutions that study the subject. After the search, it was
possible to assess the applicability of these practices, using the multi-criteria analysis method
Analytic Hierarchy Process (AHP), considering implementation cost, energy savings and ease
of implementation as criteria. Finally, the step of presenting the suggested practices for each
municipality, in order to contribute to its sustainable management, discussing the challenges
and advantages of its possible implementation. The result of the diagnosis of public lighting
sectors shows positive and negative aspects of the current situation, being able to relate higher
energy consumption of the sector with lower percentages of LED bulbs. The multi-criteria
analysis indicates the Retrofit Program as best practice to Passo Fundo, the Audit and Guide
and Retrofit Programs to Porto Alegre and Alternative Energy and Management Programs to
Santa Maria. This work contributed to the suggestion of alternatives to improve the energy
efficiency of cities as well as discussed the main advantages and challenges of a possible
implementation.

Keywords: sustainable development, energy management, lighting, sustainable cities.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades e a preocupag¢ao com 0 uso de recursos naturais faz com que
0 tema desenvolvimento sustentavel seja cada vez mais abordado. A preocupacdo com a
sustentabilidade abrange todos os segmentos da sociedade e a gestdo das cidades possui
fundamental contribuicdo para aliar aspectos sociais, econdmicos e ambientais.

Conforme a International Electrotechnical Comission (2014), estes aspectos de
sustentabilidade devem ser os objetivos de qualquer cidade, independentemente de suas
caracteristicas. A sustentabilidade econémica das cidades deve propiciar um ambiente dinamico
e produtivo, enquanto sociedade sustentavel é aquela que garante acesso aos servigos basicos e
evita exclusdo social, e 0 meio ambiente sustentavel é aquele com utilizacdo dos recursos de
forma racional, contribuindo para uma vida saudavel para todos.

Nas ultimas décadas, as cidades vém implementando iniciativas que visam a atualizacéo
da infraestrutura urbana e seus servicos, justamente para atingir os trés objetivos da
sustentabilidade, surgindo entdo os conceitos de cidade sustentavel, cidade ecoldgica e cidade
inteligente, dentre outros. O objetivo de sua implementacdo, de modo geral, € melhorar a
qualidade de vida nos ambientes urbanos, utilizando-se de inovagao cientifica e tecnologica,
construindo uma sociedade informada e consciente, com comunidades participativas e
promovendo desenvolvimento urbano-rural balanceado e uma infraestrutura sustentavel
(JONG, 2015).

Energia é uma das necessidades da infraestrutura urbana. Ela é essencial tanto para 0s
meios de producdo quanto para o aumento da qualidade de vida da populacédo, em funcéo dos
seus servicos gerados, incluindo-se entre eles a iluminacdo (MENKES, 2004). Dentre as
diversas aplicagdes da iluminacdo, o sistema de iluminacao publica tem destaque, por conferir
qualidade de vida aos centros urbanos, atuar como instrumento de cidadania, contribuir para o
desenvolvimento social e econdmico, além de atuar na seguranca publica, no trafego, na
prevencdo da criminalidade e ainda valorizar 0 ambiente urbano e as areas de lazer
(CAMBRAIA, 2003; SCHULZ NETO, 2010).

Todas estas funcdes da iluminacéo publica vdo ao encontro de sua importancia para a
infraestrutura urbana. Conforme Santos (2005), este servigo € um importante componente nos
projetos de intervencdo que visam a modernizacdo e a valorizacdo das cidades, além de ser
fundamental para o desenvolvimento das atividades humanas, que sé séo satisfatorias com

iluminacédo condizente.
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Energia eficiente € a maxima prioridade na mudanca para um padrdo de energia
sustentavel. Nesse contexto, as cidades possuem papel central na transicdo para a
sustentabilidade: como gestoras de servicos e utilidades interdependentes, sao responsaveis por
integrar solucdes necessarias para avancar em eficiéncia energética (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2015).

Em diversos paises, ha uma série de investimentos em eficiéncia energética em
iluminacdo puablica sendo aplicados com sucesso. Segundo a Siemens (2014), estes
investimentos ocorrem em servi¢cos de manutencdo, de forma planejada para aumentar a
efetividade e a disponibilidade dos sistemas; de modernizagdo, com renovacao dos sistemas de
iluminagdo por meio de modelos mais eficientes e com custo razodvel; de iluminagdo
inteligente, que, por exemplo, ao invés de funcionar no modelo “tudo ou nada”, pode ser
automaticamente ajustada de acordo com a iluminacdo do ambiente; e de operagcdo, com
servigos administrativos periddicos voltados para o controle do sistema.

No Brasil, as cidades vao gradativamente se adequando a estas novas formas de gestédo
da iluminacdo publica, ndo sé pelo potencial de redugdo do consumo de energia, como também
pelos custos representados e em como esta economia pode se reverter em melhorias do sistema,
contribuindo para a sustentabilidade. O Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica
(PROCEL), é um programa do governo que busca promover o uso eficiente da energia elétrica
e combater o seu desperdicio, contribuindo para a sustentabilidade no pais e em todos 0s seus
estados (ELETROBRAS PROCEL, 2013). A iluminacdo publica esta dentro dos seus setores
de apoio, e apesar de ser um programa nacional que acaba indiretamente impactando
positivamente os estados que busquem o apoio técnico e cientifico, existe a necessidade de se
abordar a tematica de eficiéncia em nivel local, para maior certeza de sua aplicacao.

O PROCEL divulga constantemente no seu portal de informagdes casos de sucesso em
diversos setores. Os mais recentes sobre iluminacdo publica abordam investimentos em
lampadas LED em Tocantins e a iniciativa da prefeitura de Canoas, no Rio Grande de Sul, de
gerar 100% de energia limpa para o setor (PROCEL, 2015a; PROCEL, 2015b).

Observa-se que o incentivo e as oportunidades para buscar iluminagdo publica mais
eficiente para as cidades ocorrem, mas para que isto seja aplicavel, sdo necessarios estudos
sobre a realidade dos sistemas utilizados e uma avaliacdo sobre as reais necessidades de cada

cidade, a fim de se buscar uma gestéo sustentavel do setor.
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1.1 Problema da pesquisa

O desenvolvimento sustentavel e a preocupacdo com o meio ambiente tém se tornado
topicos cada vez mais constantes na sociedade atual. Ao contrario do que € possivel pensar para
empresas e industrias, que podem optar por incluir estas questdes em seu sistema de trabalho,
seja visando reducdo de custos ou o atendimento as pressdes do mercado consumidor, a inclusdo
de medidas de sustentabilidade nas cidades comeca a ser vista como uma necessidade.

Atualmente, sabe-se que metade da humanidade vive nas cidades e o total devera estar
em torno de 70% até o ano de 2050. No Brasil, a populacéo urbana chega a 85%, enquanto que
no estado do Rio Grande do Sul este valor é ainda maior, atingindo niveis préximos a 90% do
total (IBGE, 2010). A medida que as cidades v&o crescendo em tamanho e populagio, cresce
também a dificuldade de se manter o equilibrio espacial, social e ambiental (PROGRAMA
CIDADES SUSTENTAVEIS, 2012). Neste ritmo, a demanda por alimentos, recursos, agua e
energia sO tende a aumentar, fazendo-se aumentar também a preocupacdo com a
sustentabilidade dos municipios.

Com foco em energia, Street (2015) aborda as crises que vem afetando todo o pais desde
2001, passando por outras crises em 2010, 2012 e 2015, ano no qual o setor elétrico enfrentou
grandes dificuldades. Neste contexto, indica tais eventos como resultado de um modelo que ndo
prioriza a eficiéncia, tanto em nivel nacional quanto municipal. Nacionalmente, percebe-se
maior enfoque a producdo de energia, a fim de atender a demanda, do que a programas de
eficiéncia ao fim da cadeia, visando a reducdo do consumo. J& no ambito municipal percebe-se
pouca atencao as questdes de eficiéncia, possivelmente em funcdo dos estudos e incentivos
financeiros que tais acbes demandam.

Quando se avalia 0 consumo energético nas cidades, podem ser abordados diferentes
focos, desde a energia nos transportes ou industria até a energia consumida nas residéncias
(DAI; GAO, 2016; SWAN; UGURSAL, 2009). Porém, outro foco bastante importante é o
consumo de energia na iluminacgéo publica, que de acordo com o Anuario Estatistico de Energia
Elétrica (EPE, 2015), representa quase 4% do consumo total do Brasil e cerca de 2,5% do
consumo no estado do Rio Grande do Sul. Este consumo do estado, em termos comparativos,
equivale ao consumo de 10% das residéncias em um ano.

Esta comparagédo é fundamental para representar melhor a magnitude do consumo da
iluminacdo puablica, que muitas vezes ndo recebe atencdo equivalente a importancia que tem

para as cidades. Por ndo receber esta atencao necesséria, a iluminacao publica permanece sendo
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um setor de consumo energético cujo potencial de economia de custos e de eletricidade néo é
devidamente explorado.

Além disso, a iluminacdo publica pode apresentar elevado desperdicio de energia
elétrica causado pela utilizacdo de equipamentos inadequados e, principalmente, devido a
gestdo deficiente desses servigos (SANTANA, 2010). Como em um primeiro momento 0
consumo de energia da iluminagdo publica pode parecer desprezivel frente ao consumo global,
as cidades acabam por ndo controlar o real consumo energético do setor, dando também menos
importancia a analise de custos e a viabilidade de medidas de eficiéncia energética. Outro fator
importante a se considerar é que a fragdo do consumo de energia das cidades em iluminacao
publica poderia ser ainda maior, se 0 servi¢o possuisse melhor qualidade e maior abrangéncia;
nesse sentido, os 4% do consumo total do Brasil, ja significativos, se tornam ainda mais
preocupantes, dada tal situacéo.

Ainda, o controle da gestdo da infraestrutura dos servicos de iluminacéo publica é de
responsabilidade do poder puablico municipal, 0 que representa um agravante desta
problematica, em termos da continuidade de projetos, da capacitacdo técnica, baixos
investimentos e abordagem reativa, o que é a realidade dos municipios brasileiros. Apesar disso,
as concessionarias de energia elétrica apresentam importante interagdo no servi¢o de
iluminacgéo, tanto pelo fornecimento de energia quando pela manutencgéo e cessao das redes e
postes. Uma terceira parte que integra esse conjunto de atores no que diz respeito a iluminacédo
publica é o consumidor, que tem interesse na melhoria da qualidade do servico e ainda paga por
este, por meio da contribuigdo incluida na tarifa de energia.

Esta situacdo faz com que as cidades, mesmo tendo conhecimento da importancia da
gestdo sustentavel do setor, ou ainda das opcGes disponiveis para melhorar sua eficiéncia, ndo
avaliem de fato como trazer estas melhorias para a sua realidade. Desta forma, a principal
questdo a ser respondida neste trabalho é: que medidas de eficiéncia energética em
iluminacéo publica podem ser aplicadas em municipios polo do Rio Grande do Sul, a fim

de contribuir para a sua gestao sustentavel?

1.2 Justificativa

As demandas de energia representam um problema global que deve apresentar solugdes
energéticas locais, como programas de energia sustentavel nas cidades (RADULOVIC et al.,
2011). Desta forma, sera possivel satisfazer as exigéncias de mitigacdo das mudangas climaticas

e também garantir seguranca energética nos municipios.
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A iluminacdo pablica é uma area-chave para aplicacdo de eficiéncia energetica, cujos
beneficios vao além da reducdo do consumo de energia, mas incluem também a extincdo de
tecnologias nocivas ao meio ambiente, reducdo de custos com manutencao e melhor controle
do sistema de iluminacdo, tudo isso dentro de trés fatores de eficiéncia: utilizacdo de energia
renovavel, reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e economia de energia primaria
(EUROPEAN PPP EXPERTISE CENTRE — EPEC, 2013).

Considerando que a iluminagdo publica representa uma parcela ndo desprezivel do
consumo de energia elétrica dos servigos publicos, sua eficiéncia deve ser alvo de cuidados
idénticos aos que sdo dados a qualquer outro servigo (JESUS, 2010). Assim, os programas de
eficiéncia energética neste campo sdo muito bem-vindos, ja que existem diversas opcGes de
economia de energia e algumas delas ainda permitem reducdes de até 50% no consumo de
eletricidade (LOBAO, 2015).

Atualmente, o setor de iluminacdo desempenha um papel importantissimo na economia
mundial, envolvendo milhdes de pessoas e movimentando recursos extraordinarios, e, portanto,
se caracteriza como uma area que deve buscar continuamente transpor novas barreiras de
qualidade, custo e eficiéncia (ELETROBRAS, 2013). Evidencia-se que cada vez mais a
importancia de programas de gestdo vem ganhando forca e, tendo a energia a importancia que
tem na sociedade atual, ela deve ter grande destaque.

Pensando no desenvolvimento sustentavel, formado pelos pilares econdmico, ambiental
e social, a eficiéncia energética em iluminacdo publica se justifica por representar investimentos
econdmicos que posteriormente se refletirdo em economia, principalmente para a comunidade,
que paga por este bem em sua conta de energia residencial; pela questdo ambiental, visto que é
possivel integrar energias renovaveis neste setor e contribuir para a reducdo de consumo; e
social, pelo motivo de que atualmente 12% das residéncias do estado do Rio Grande do Sul ndo
sdo atendidas por iluminagdo publica (IBGE, 2010), o que prejudica a equidade e seguranga da
populacéo.

Apesar de todas funcdes e da importancia que a iluminacéo publica representa para a
sociedade, € comum observar maior atencdo de trabalhos sobre eficiéncia energética em
residéncias e indlstrias (ALTOE, 2015; CHARLIER, 2015; CONSTANTINO, 2010; EPE,
2010; HAVAS et al., 2015; KAVOUSIAN, 2015; OZKARA, ATAK, 2015; PENG et al., 2015;
SOLA; MOTA, 2015; WEBBER et al., 2015), ndo sé pelo maior consumo global de energia,
mas também por serem setores de relacdo mais direta com a populacéo.

Ou ainda, quando se encontram trabalhos na &rea de iluminacdo publica, estes séo

direcionados muito mais a técnica do setor do que a sua gestdo sustentavel (FONSECA, 2015;



19

GREEN, 2015; KOSTIC, DJOKIC, 2009; MIGUEL, 2014; PENA-GARCIA, 2015; RABAZA
et al., 2013). No entanto, basta imaginar como seria a vida em sociedade sem 0s sistemas de
iluminacdo publica para concluir que é um setor que necessita de maior atencéo por parte da
gestdo e que tem muito a contribuir se aliado com a busca pela eficiéncia e pela sustentabilidade.

Neste contexto, o presente trabalho visa atentar para a iluminacgéo publica como enfoque
importante da eficiéncia energética, tanto quanto os demais setores de consumo, com base na
importancia que possui e nos ganhos significativos que podem ser obtidos. E por ganhos,
entende-se ndo sO 0s ambientais e econdémicos ja citados, mas também o quanto esta economia
pode favorecer outros investimentos nas cidades, visando uma infraestrutura mais sustentavel
e que gere maior qualidade de vida para a populagdo. Além disso, esta pesquisa esté de acordo
com o apresentado no Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001a), que incentiva a busca por cidades
sustentaveis e tem como diretriz o direito a infraestrutura, sendo que a iluminacdo publica é
uma de suas partes integrantes.

Este estudo também pretende reduzir a deficiéncia cientifica no que se refere a visao de
gestdo sustentavel da iluminagdo publica, ou seja, como buscar maior eficiéncia no setor e
buscar a sustentabilidade em todos os seus eixos, com discussdes ambientais, econémicas e
sociais, e ndo apenas de estruturacao técnica do servico.

Abordando especificamente os municipios em estudo neste trabalho, Passo Fundo, Porto
Alegre e Santa Maria, a iluminacédo publica ja recebe certa importancia, visto que estas cidades
estdo investindo em lampadas mais eficientes. Porém, tal investimento muitas vezes € feito sem
o devido planejamento, ou ainda sem a verificacdo de diversas opcOes de gestdo sustentavel
neste setor, com base na realidade local. Neste sentido, a pesquisa busca contribuir a fim de
realizar o diagndéstico da iluminacdo publica e verificar que opgdes de eficiéncia melhor se
aplicam, sendo util para os gestores locais e para a comunidade cientifica como um todo, que
passa a ter mais discussdes neste &mbito do conhecimento.

O Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, em sua linha de
pesquisa Planejamento Territorial e Gestdo da Infraestrutura, tem desenvolvido varios trabalhos
envolvendo a gestdo das cidades. Esta dissertagao trabalha com um tema relativamente novo na
linha, 0 que contribuira para expandir as pesquisas para o tema de eficiéncia energética, e ainda
mais para a iluminagéo publica.

Além disso, este trabalho integra o projeto “Pré-requisitos para a sustentabilidade dos
municipios do Rio Grande do Sul” (PRESUST-RS), que aborda questdes importantes para as
cidades galchas e é uma parceria entre trés universidades do estado e uma alema, sendo elas a
Universidade de Passo Fundo (UPF), a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Hamburg University of Applied
Sciences (HAW). Considerando que a iluminacéo publica é parte fundamental da gestdo de uma
cidade, também deve ser vista como base para aplicacdo de medidas de eficiéncia energética

em busca da sustentabilidade no processo de gestdo, governanca e planejamento das cidades.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Investigar propostas para melhorar a eficiéncia energética em iluminacéo publica em

municipios polo do Rio Grande do Sul visando uma gestéo sustentavel.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos seréo:

a) Diagnosticar a eficiéncia energética dos municipios em estudo;

b) Diagnosticar a iluminacdo publica dos municipios em estudo;

c) Identificar melhores praticas nacionais e internacionais de gestdo sustentavel em
iluminacao publica;

d) Awvaliar a aplicabilidade destas praticas nos municipios em estudo;

e) Apresentar as melhores praticas passiveis de aplicacdo nos municipios com

discussdo acerca das vantagens a serem obtidas.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. No primeiro, apresenta-se a introdugéo
do trabalho, o problema, a justificativa e os seus objetivos. O segundo capitulo é composto da
revisdo bibliografica, que aborda em especial a temética de cidades sustentaveis e a iluminagédo
publica como setor que deve receber foco de medidas de eficiéncia energética.

No terceiro capitulo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados, de cada
etapa realizada. O quarto capitulo apresenta os resultados e discuss@es, e, por fim, o ultimo

capitulo é composto pelas consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se tematicas consideradas importantes para a
fundamentacéo teorica do trabalho e também para o embasamento da aplicacdo metodoldgica.
Inicialmente, trata-se de conceitos de cidades sustentaveis e smart cities, abordando na
sequéncia a sua relacdo com a eficiéncia energética. Posteriormente, da-se enfoque para a
iluminacdo publica por meio de sua definigcdo, fungdes, responsabilidade, legislacdo, partes
integrantes, entre outros. Também sdo discutidos temas como o uso de indicadores de eficiéncia
energética, a sustentabilidade na iluminacdo publica e 0 uso de processo de decisdo com

multicritérios.

2.1 Cidades sustentaveis e smart cities

Atualmente, verifica-se que 0s objetivos das cidades, sendo eles crescimento
econdmico, inclusdo social e reducao de emissGes de carbono, estdo se tornando cada vez mais
interconectados com o sistema de infraestrutura. Para atingi-los, um modelo de projetos
fragmentados néo é apropriado, devendo-se investir em estratégias sistémicas e de longo prazo
(MAY et al., 2010).

Segundo Dixon et al. (2014), uma remodelagem do atual sistema das cidades envolve
mudancas na organizacdo da infraestrutura e do ambiente construido, com integracdo de
conhecimento social e técnico, capacidade e responsabilidade, além de requerer novas formas
de conhecimento para melhor integrar questdes tecnoldgicas, econémicas e ambientais, com
desafios sociais relacionados a implementacéo.

Em funcdo dos desafios enfrentados pelas cidades, muitos estudos indicam como
solucdo a adogdo de smart cities e sustainable cities, ou seja, cidades inteligentes e cidades
sustentaveis. Abdala et al. (2014) utilizam das definicdes de Romero (2007) e Caragliu (2011)
para abordar em seu estudo as cidades sustentaveis e smart cities, respectivamente. A cidade
sustentavel seria aquela na qual a sociedade possui consciéncia de seu papel de agente
transformador, havendo relacdo simultanea entre prudéncia ecoldgica, eficiéncia energética e
equidade social. Ja a smart city € aquela que recebe investimentos em capital humano, social e
infraestrutura tradicional e moderna, contribuindo para o crescimento econémico sustentavel e
para uma alta qualidade de vida, com gestdo racional de recursos naturais e governanca
participativa. Neste contexto, Abdala et al. (2014) concluem que tanto a sustentabilidade quanto

a inteligéncia nas cidades direcionam para um ambiente colaborativo ao desenvolvimento.
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Da mesma forma, Hojer e Wangel (2014) apontam que cidades sustentaveis apresentam
o foco em infraestrutura para o metabolismo urbano, incluindo energia, gerenciamento de
residuos, saneamento e agua, enquanto que as smart cities focam-se na interconexdo entre
tecnologias, produtos e servigos, para a¢do conjunta no sistema local. Em outras palavras, pode-
se dizer que as cidades podem ser sustentaveis sem a utilizacdo de tecnologias inteligentes e
estas tecnologias podem ser usadas sem contribuir para o desenvolvimento sustentavel. A
situacdo ideal para se vencer os desafios urbanos e de infraestrutura da atualidade € justamente
0 incentivo as cidades sustentaveis e inteligentes, quando a tecnologia auxilia na busca pela

sustentabilidade.

Figura 1 - Caracteristicas e fatores de uma smart city

POPULACAOINTELIGENTE
(Capital humano e social)

- Inovacio - Nivel de qualificacio

- Empreendedorizmo - Afinidade com aprendizagem ao
- Produtividade longo da vida

- Flexibilidade - Pluralidade =zocial e étnica

- Internacionalizacio - Flexibilidade

- Habilidade de transformagio - Criatividade

GOVEENANCAINTELIGENTE
(Participacdo)

- Atratividade de condigBes naturais
- Poluigio

- Protecdo ambiental

- Gestio sustentavel de recurso

MOBILIDADE INTELIGENTE
(Transporte)

- Parficipacio nas decizdes
- Servigos pablicos e sociais
- Governanga ransparents

- Inztalagfesz culuraiz
o - Condigtes de zaide
- Acessibilidade local - Seguranga individual
- Acessibilidade (inter-Jnacional - Qualidade de habitagio
- Sistemas de transporte sustentiveis = e
: o - Inztalagfes educacionaiz

2 inovadores - Atratividade turistica

- Coesdo social

Fonte: Adaptado de Centre of Regional Science (2007).

As cidades lidam com uma serie de funcgdes a serem gerenciadas: edificagdes comerciais
e residenciais, rede de energia, recursos naturais, gestdo hidrica, gerenciamento de residuos,
transportes e mobilidade e assisténcia médica (ANGELIDOU, 2015; NEIROTTI et al., 2014).
Tal gerenciamento fica mais acessivel em funcdo dos avangos tecnoldgicos, sendo possivel
alcangar a sustentabilidade em termos sociais, ambientais e econdémicos. Belanche et al. (2016)

reforcam também a importancia da participacdo da comunidade por meio de atitudes
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sustentaveis como forma de contribuicéo, ja que em todas as funcGes a serem gerenciadas na
cidade, ha direta relacdo da popula¢do com os servigos urbanos.

De acordo com o Centre of Regional Science (2007), smart cities possuem como
caracteristicas Economia, Pessoas, Governanca, Mobilidade, Ambiente e Vida inteligentes,
como apresentado na Figura 1.

Cada caracteristica possui uma série de fatores que a integram, sendo estes fatores
determinantes para o sucesso de uma cidade inteligente, que usa tecnologia moderna para a vida
urbana cotidiana. Esta cidade, integrando os conceitos de sustentabilidade, deve apresentar bom
desempenho destas seis caracteristicas, combinando ac6es inteligentes com a participacdo de
cidadéos conscientes (CENTRE OF REGIONAL SCIENCE, 2007).

Pode-se destacar que, das caracteristicas e fatores citados, diversos problemas das
cidades atuais sdo considerados, com destaque para a governanca justa, equidade social,
desenvolvimento econémico, acesso a educacédo, poluicdo e gestdo sustentavel de recursos, 0
que engloba a eficiéncia energética, conceito que tem ganhado cada vez mais destaque nos

planos de cidades sustentaveis e smart cities.

2.2 Eficiéncia energética

2.2.1 Abordagem em diferentes contextos

Segundo as Nagdes Unidas (UNITED NATIONS, 2010a), o tema energia € dividido em
trés grandes areas: acesso a energia, energia renovavel e eficiéncia energética, sendo esta ultima
considerada o ponto principal de qualquer politica energética. Os investimentos em eficiéncia
sdo caracterizados por pequenos periodos de retorno e beneficios consideraveis, que incluem
maior competitividade econdmica, porém ainda ha um grande potencial de reduc¢éo de consumo
de energia, em funcdo de obstaculos de implementacao.

Aragon (2013) cita a eficiéncia energética pelo enfoque da reducdo do consumo de
energia, que é outro problema global. No contexto empresarial, a eficiéncia contribui para
diminuir a poluicdo ambiental, melhorar a produtividade e a competitividade das empresas,
além de refletir em menores custos de operacdo. Menkes (2004) traz ainda a conexdo entre
eficiéncia e estabilidade e vulnerabilidade das economias, com relacdo direta na
empregabilidade das cidades e da qualidade do meio ambiente, sendo a eficiéncia energética

um instrumento-chave para reduzir impactos ambientais em todos os niveis (local, regional e



24

global), principalmente no que se refere as emissdes de gases de efeito estufa e a contribuigéo
para o desenvolvimento sustentavel.

Estratégias de mitigacdo de mudancas climaticas e de reducdo da pobreza também tém,
cada vez mais, se tornado fatores essenciais para promover melhorias de eficiéncia energética
e, além disso, contribuir para a seguranca energética. Para paises que tendem a recorrer a
combustiveis fosseis e dependem de importacdo, estando vulneraveis as flutuagdes dos precos
internacionais da energia, reduzir a demanda de energia e melhorar a eficiéncia energética
representam opcdes atraentes (UNITED NATIONS, 2010a).

A Empresa de Pesquisa Energética Brasileira (EPE, 2012) também faz referéncia a
seguranca energética, ou estabilidade energética, sendo a eficiéncia no uso da energia um vetor
importante no atendimento da demanda, para uma tarifa acessivel para todos, para a
competitividade da economia e para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa. Mais uma
vez, percebe-se que a eficiéncia atua nos trés pilares da sustentabilidade.

Nas ultimas décadas, paises como Japao e Dinamarca tém aplicado maiores esfor¢cos em
eficiéncia energética e tém conseguido separar parcialmente o crescimento econémico do
crescimento do consumo energético (UNITED NATIONS, 2010b). Tal realidade deve ser foco
na gestdo energética das cidades e a eficiéncia deve ser vista como solucéo para os desafios
atuais que incluem as questdes ja citadas, como também para o desenvolvimento econémico e
bem-estar humano.

Outro exemplo é a meta de aumentar em 20% a eficiéncia energética nos paises europeus
até 2020, por meio da estratégia de crescimento chamada Europa 2020, que engloba questbes
de inovacdo, educacdo, inclusdo social, clima e energia (EUROPEAN COMISSION, 2010).
Para isto, muitos esforcos individuais e coletivos estdo sendo feitos, incluindo o incentivo ao
uso de fontes renovaveis de energia e medidas de eficiéncia para redu¢édo do consumo.

O destaque para a eficiéncia energética ja ocorria na época do Relatério Brundtland
(BRUNDTLAND REPORT, 1987), no qual ressalta-se a sua prioridade em politicas para o
desenvolvimento sustentavel. O relatério aponta ainda que, desde a década de 1970, com a
primeira crise envolvendo o preco do petrdleo, ganhos expressivos foram obtidos com medidas
de eficiéncia energética.

Santos (2013) também aborda crise energética, mais especificamente a crise brasileira
de 2001. Ele alerta para a busca da eficiéncia energética como solucéo, devendo ser foco de
preocupacao de projetos governamentais e tecnoldgicos, justamente por ja existirem métodos e
tecnologias que possibilitam a otimizacdo do uso das fontes de energia tendo a mesma

quantidade de valor energético, a fim de se evitar a repeticdo da crise de 2001.
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Porém, em 2015, o Brasil enfrentou novamente uma crise energética que prejudicou a
estabilidade do setor elétrico nacional. A crise é considerada por Street (2015) resultado de um
modelo de gestdo que reduz investimentos em transmiss@o e conservacdo de energia € 0 mais
importante: nao prioriza a eficiéncia energética.

Neste contexto, a eficiéncia energética surge como uma boa alternativa para reduzir a
necessidade de aumento da capacidade geradora e novos investimentos, liberando recursos para
medidas de protecdo ambiental, de seguranca e melhoria nos sistemas ja existentes ou em
tecnologias limpas (MENKES, 2004). Além disso, a importancia da busca de maior eficiéncia
energética e da transicdo para o uso de recursos renovaveis tem sido ressaltada em toda
avaliacdo sobre desenvolvimento sustentavel.

Em termos de eficiéncia energética no consumo de eletricidade, Townsend (2013)
aponta que a energia elétrica recebe maior importancia quando seu servico é interrompido por
algum motivo, pois nesse caso é possivel perceber o qudo dependente as cidades sdo deste
recurso. A rede de energia elétrica, considerando o nivel de consumo atual, deve ser prioridade
para cidades inteligentes, ja que qualquer interrup¢do no fornecimento gera a parada de diversos
Servigos.

Nesse contexto, a Siemens atua na elaboracao e implementacédo de projetos de eficiéncia
e também smart grids, que s&o as redes de distribuigdo e transmissdo de energia elétrica aliadas
a recursos de tecnologia, ou seja, redes inteligentes. Um exemplo de aplica¢do ocorreu em 2011
em New Brunswick, no Canada, onde a necessidade de modernizacao da rede de distribuicdo
fez com que a concessionaria de energia, em parceria com a Siemens, desenvolvesse um plano
de integracdo da tecnologia de smart grid com o sistema j& atuante na regido. As a¢des incluiram
planejamento do orcamento, englobando aspectos como a redu¢do do consumo em horarios de
pico e eficiéncia (SIEMENS, 2013b).

Outro exemplo € o de Wachtendonk, na Alemanha, onde 80% da eletricidade € gerada
por fontes de energia descentralizadas, principalmente painéis fotovoltaicos. Como esta geracdo
oriunda de fontes renovaveis se tornou uma realidade recente, o sistema néo estava preparado
para a alta entrada de energia, gerando oscilagdes fortes, instabilidade e sobrecargas. Assim, a
Siemens atuou de maneira a manter a rede de distribuicdo estavel, instalando medidores
inteligentes nas casas e novas subestacOes para compensar as quedas de tensdo. Uma das
vantagens do projeto foi a aquisicao de informac6es detalhadas sobre o comportamento de uma
rede de distribuicdo inteligente e dados técnicos para futuras ampliacGes (SIEMENS, 2013a).

A busca por eficiéncia energética pode vir aliada a parcerias, como é o caso da Siemens,

mas também de incentivos especificos de algum projeto. O PLEEC - Planning for Energy
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Efficient Cities, € um projeto realizado na Europa em parceria com a Hamburg University of
Applied Sciences. Sua abordagem visa integrar smart cities com energia sustentavel e eficiente,
atuando em 13 paises da Europa para tornar suas cidades mais energeticamente inteligentes.
Este projeto, que atuou de 2013 até o inicio de 2016, também se insere nas medidas europeias
para buscar atingir as metas do Europa 2020, buscando reduzir o consumo de energia ligando
empresas experientes no setor de energia com cidades ambiciosas e bem planejadas (PLEEC,
2013).

2.2.2 Plano Nacional de Eficiéncia Energética

As crises energéticas brasileiras e as discussdes acerca de eficiéncia energetica e a sua
necessidade no planejamento das cidades levaram a elaboracéo do Plano Nacional de Eficiéncia
Energética— PNEf (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MEE, 2011). Este plano refere-
se a aplicacdo de acBGes que culminem na redugdo da energia necessaria para atender as
demandas da sociedade, com menor impacto a natureza.

Na verdade, o Plano surgiu da necessidade de se definir diretrizes para a eficiéncia
energética, a fim de contribuir para o Plano Nacional de Energia 2030, cujo objetivo inclui o
fornecimento de subsidios para a formulacdo de uma estratégia de expansdo da oferta de energia
com vistas ao atendimento da demanda, segundo uma perspectiva de longo prazo para 0 uso
integrado e sustentavel dos recursos disponiveis. (EPE, 2007).

O PNEf apresenta um histérico da legislacdo de eficiéncia energética no Brasil e o
destaque € o marco regulatorio do tema no pais, por meio da Lei n° 10.295/2001, conhecida
como Lei da Eficiéncia Energética. Ela dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia, visando alocar recursos energéticos eficientemente e a preservacao do
meio ambiente (BRASIL, 2001b).

Na sequéncia, o PNEf aborda eficiéncia energética em diversos setores, incluindo
industrias, transportes, educacdo, edificacdes e iluminacdo publica. De forma breve, o plano
expde o panorama da iluminacdo, mostrando o potencial de reducdo de consumo por meio da
troca das ldmpadas utilizadas, além de indicar linhas de a¢des propostas, que incluem a sugestao
das lampadas de LED (Light Emitting Diodes).



27

2.3 lluminacéo Publica

2.3.1 Definicdo, importancia e funcdes

A Resolugdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, n.° 414 de
9 de setembro de 2010 (ANEEL, 2010), define iluminag&o publica como o servigo que objetiva
prover de luz, no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos ocasionais, os logradouros
publicos, inclusive aqueles que necessitem de iluminacdo permanente no periodo diurno. A
Resolucéo ainda define a abrangéncia do servico de fornecimento de energia para a iluminacéo

publica:

Fornecimento para iluminacdo de ruas, pracas, avenidas, tlneis, passagens
subterraneas, jardins, vias, estradas, passarelas, abrigos de usuérios de
transportes coletivos, logradouros de uso comum e livre acesso, inclusive a
iluminacdo de monumentos, fachadas, fontes luminosas e obras de arte de
valor histérico, cultural ou ambiental, localizadas em areas publicas e
definidas por meio de legislacdo especifica, exceto o fornecimento de energia
elétrica que tenha por objetivo qualquer forma de propaganda ou publicidade,
ou para realizacdo de atividades que visem a interesses econdmicos. (ANEEL,
2010, p. 30).

Conforme apresentado por Rosito (2009), desde a pré-histéria a evolucdo esta ligada a
utilizacdo da iluminacdo natural e artificial, sendo fundamentais para o desenvolvimento
humano. A iluminag&o publica tem como provével origem a Inglaterra no ano de 1415, quando
comerciantes solicitaram alguma providéncia para combater o crime. Inicialmente foram
utilizadas lampadas a 6leo e a gas, e a partir do século XX, passou-se a utilizar as lampadas
elétricas. Partindo da incandescente, passando pelas ldmpadas a vapor de mercurio, vapor de
sodio, multivapores metalicos e chegando ao LED, verifica-se grande transformacéo e avanco
nos conceitos de iluminacédo publica.

Os sistemas de iluminacdo sdo parte integrante da infraestrutura e da paisagem urbana.
Eles sdo responsaveis pela iluminacdo das ruas, por aumentar a sensa¢do de seguranca nos
espacos publicos e tem contribuicdo para o charme noturno das cidades, especialmente as
turisticas (SIEMENS, 2014). De acordo com a Figura 2, que apresenta os sistemas operacionais
de uma cidade, a iluminacéo publica aparece no grupo de servicos publicos, junto de educacéo,
salde e seguranca publica, 0 que denota ainda mais a sua importancia.

A iluminacdo publica é essencial a qualidade de vida da popula¢do, atuando como

instrumento de cidadania e permitindo aos habitantes desfrutar do espaco publico no periodo
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noturno e aproveitar melhor as areas de lazer. Também atua na seguranca do trafego, previne a
criminalidade, embeleza as areas urbanas, valoriza monumentos, prédios e paisagens. O que se
verifica é que se os sistemas de iluminag&do publica nas cidades forem melhorados, a imagem
da cidade também serd, estimulando a cultura do uso eficiente e racional da energia elétrica, e
contribuindo para o desenvolvimento social e econémico da populagdo (DAMBISKI, 2007,
MASCARO, 2006; ROSITO, 2009).

De acordo com Eletrobras Procel (2013), a iluminacdo publica é um caso particular de
iluminacdo externa que pode ser classificada como rodoviaria, urbana e monumental. A
iluminacdo rodoviéria € aquela aplicada em estradas, enquanto que a urbana é relacionada as
ruas, ou seja, a iluminacdo no perimetro urbano, instalada geralmente nos postes da rede de
distribuicdo da concessionaria de energia elétrica. Ja a iluminacdo monumental é a que atende
monumentos, fachadas de prédios ou obras civis consideradas artes, como € o caso das pontes

e tlneis.

Figura 2 - Sistemas operacionais da infraestrutura de uma cidade
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Fonte:Adaptado de International Electrotechnical Commission (2014).

Considerando as diversas fun¢des da iluminacdo publica, é praticamente impossivel
imaginar uma cidade de pequeno, médio ou grande porte sem este sistema. As cidades que ainda
possuem iluminacdo inadequada ou ineficiente ja tém a consciéncia dos beneficios que a
melhoria do sistema de iluminacdo pode trazer, incluindo economia de energia, custos e
reduzindo emissdes de gases de efeito estufa (BOSE, 2010; ROSITO, 2009).
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O Quadro 1 apresenta um resumo acerca das principais fungdes da iluminacgéo publica,

denotando a sua importancia para a cidade.

Quadro 1 - Funcges e importancia da iluminacdo publica
Funcoes Descricdo da importancia

A iluminacdo publica melhora a visibilidade, o sentido de orientacdo e,
Inibicao do crime consequentemente, a seguranga, ndo somente pela possibilidade de melhor
identificar potenciais perigos como por inibir agdes criminosas.

Com é&reas bem iluminadas, pode-se fomentar a prética de atividades saudaveis nas
Promocao do jovem | &reas do esporte, lazer e da cultura, que afastam o jovem do crime e qualifica a sua

saudavel presenca nas ruas. O poder publico pode promover acdes esportivas, recreativas e
culturais em éreas livres, bem iluminadas e atrativas.

A iluminacdo também contribui para reduzir as possibilidades de acidentes de
Reducdo de acidentes | transito com pedestres, como choques com obstaculos na altura do solo — meios-

de transito com fios, buracos, irregularidades. Da mesma forma, com ruas mais bem iluminadas,
pedestres e veiculos | reduz-se o efeito do ofuscamento dos fardis de veiculos sobre outros motoristas,
evitando acidentes.

Pela promocdo da sociabilidade, a iluminacdo publica permite os encontros sociais,
Atracdo de turistas | realca certos objetos e valoriza o ambiente urbano, tornando as cidades mais
atrativas, ndo sé para a prépria populacdo, mas também para possiveis turistas.

Aumento da Contribui para a construcdo de uma cidade amigavel, onde se pode circular com
autoestima dos seguranga e ter vida noturna agradavel, elevando a autoestima dos cidaddos
moradores residentes nela.

Fonte: Adaptado de Governo do Estado de S&o Paulo (2013).

2.3.2 Situacdo da Iluminacéao Publica no Brasil e no Rio Grande do Sul

Conforme Marcato (2008), um levantamento cadastral realizado pela Procel/Eletrobras
em 2004, apontou que haviam no pais aproximadamente 13 milhGes de pontos de iluminacéao
publica cadastrados, e que 46,21% desses pontos se localizavam na Regido Sudeste, 21,39% no
Nordeste, 19,15% no Sul, 9,40% no Centro-Oeste, e 3,85% na Regido Norte. Apesar do periodo
de mais de dez anos desde esta pesquisa, tais dados ainda vém sendo utilizados para caracterizar
a situacdo da iluminacédo publica no Brasil, em funcdo de ndo haver estudo mais recente.

Por outro lado, anualmente, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) divulga o Anuario
Estatistico de Energia Elétrica, que contém informacOes referentes ao consumo de energia
elétrica por setores, englobando a iluminacdo publica. A Figura 3 apresenta os dados de
crescimento do consumo de energia elétrica deste setor no Brasil. Em 2014, o consumo do setor

representou 3,96% do total consumido pelo pais, com a regido sudeste sendo responsavel por
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43,5% do consumo global, seguida pela regido nordeste com 22,8%, regido sul com 16,5%,
Centro-Oeste com 10,8% e por fim a regido Norte com 6,5% (EPE, 2015).

Figura 3 - Consumo de energia elétrica pelo setor de iluminacéo publica no Brasil (2010-
2014)
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2015).
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Consumo de energia

Abordando-se especificamente o estado do Rio Grande do Sul, a Figura 4 apresenta 0s
consumos de energia elétrica pelo setor nos ultimos 5 anos disponiveis. Em 2014, este consumo
representou 2,4% do total de energia consumida no estado (EPE, 2015). A avaliacdo do
crescimento do consumo energético a nivel nacional e estadual, respeitando a ordem de
grandeza, denota maiores investimentos no pais como um todo do que especificamente no Rio
Grande do Sul, visto que de 2010 a 2014 o crescimento do consumo de energia foi de 16% no
Brasil e em torno de 5% no estado.

Figura 4 - Consumo de energia elétrica pelo setor de iluminagdo publica no Rio Grande do
Sul (2010-2014)
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Ainda assim, observa-se, tanto em nivel nacional quanto estadual, a tendéncia do

consumo do setor ao crescimento, o que reforca a necessidade de buscar eficiéncia em
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iluminacdo publica. Este aumento significativo nos ultimos quatro anos séo resultado da
qualificacdo da urbanizacao das cidades, que passam a expandir e necessitar de melhorias na
infraestrutura. A expansao urbana que vem ocorrendo nas cidades, assim como a construcéo de
novos conjuntos habitacionais e urbanizacdo de areas irregulares, contribuem para o aumento
dos pontos de iluminagdo. E importante relacionar o aumento no consumo com o quanto isto
impacta nos cofres pablicos em termos monetarios, mesmo quando néo é oferecido um servico
com a qualidade desejada pela populagdo. Mais importante ainda é destacar que a eficiéncia, ao

controlar este consumo, também impacta positivamente o consumidor, que paga pelo servico.

2.3.3 Responsabilidade sobre lluminagéo Publica no Brasil

De acordo com o artigo 30, inciso V da Constituicdo de 1988 (BRASIL, 1988), ¢é de
competéncia do municipio a organizacdo e a prestacao de servicos publicos de interesse local.
Assim sendo, o servico de iluminacdo publica é de responsabilidade do Poder Publico
Municipal.

Porém, o que ocorria em muitos estados era que a responsabilidade ficava por parte das
distribuidoras de energia. A Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004 (BRASIL, 2004), que dispde
sobre a comercializacdo de energia elétrica, em seu artigo 2°, declarava que as concessionarias
de energia deveriam garantir o atendimento a totalidade do mercado, mediante contratacao
regulada, o que incluia o servico de iluminacdo publica. A distribuidora era, portanto,
responsavel por este servi¢o, o que facilitava a questdo principalmente para municipios de
pequeno porte, por ndo terem a estrutura necessaria para atividades técnicas especificas do
setor.

Visando manter a responsabilidade do servi¢o exclusiva ao poder publico, a ANEEL
publicou a Resolugdo Normativa n°® 414/2010 (ANEEL, 2010), estabelecendo as condi¢cOes
gerais de fornecimento de energia elétrica de forma atualizada e consolidada. De acordo com o
artigo 218 (reformulado pela Resolucdo Aneel 479/2012), a distribuidora deve transferir o
sistema de iluminacdo pablica, registrado como Ativo Imobilizado em Servigo — AlS, a pessoa
juridica de direito publico competente e observando o prazo limite de 31 de dezembro de 2014
(reformulado pela Resolugdo Aneel 587/2013).

Assim, a partir de 2015, passou a vigorar no pais a resolucdo que define que as
distribuidoras de energia elétrica devem transferir os ativos de iluminac&o publica (luminérias,
lampadas, relés e reatores) as prefeituras. Assim, 0 municipio passa a se responsabilizar pelo

fornecimento, controle e planejamento dos servicos. Isto representa um desafio para muitas
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cidades, principalmente as menores, sem estrutura para tal responsabilidade, passando a ter trés
opcoes: criacdo de novos departamentos (mais funcionarios publicos e novos equipamentos a
adquirir e manter), contratacdo de empresa terceirizada para realizacdo do servigo, por meio de
licitacdo, ou desenvolvimento de Parcerias Publico-Privadas (PPPs) que acumulem este ou mais
servicos publicos (PROMON INTELLIGENS, 2014).

A situacdo da responsabilidade pela iluminacdo publica no Brasil em 2013 esta
apresentada na Figura 5, sendo Minas Gerais, Sdo Paulo, Pernambuco, Ceara, Amap4, Parana
e Roraima os estados mais criticos, por possuirem maior nimero de cidades cujo fornecimento
ainda é responsabilidade das distribuidoras. Até 2014, das 5.564 cidades brasileiras, 3.755
haviam assumido os ativos, faltando ainda 32,51% do total (PORTAL BRASIL, 2014).

Figura 5 - Distribuicdo da responsabilidade pela iluminacao publica nos estados brasileiros

E] MUNICIPIOS [:] DISTRIBUIDORAS

Fonte: Bragatto (2013).

Informacdes atualizadas do balanco mais recente da ANEEL apontam que, até maio de
2015, dos 5.564 municipios brasileiros, 5.107 (91,7%) ja assumiram o0s ativos de iluminacéo
publica, restando, portanto, 457 (8,3%). Os estados nos quais ainda hd municipios que nao
assumiram a operacdo e a manutencdo do servi¢co permanecem os mesmos de 2013 (ANEEL,
2015). A Tabela 1 apresenta a distribuicdo de municipios por estado, que ja assumiram ou nao

a responsabilidade pela iluminag&o publica.
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Tabela 1 - Distribuigdo dos municipios de acordo com a responsabilidade pela iluminagdo

publica
Estado Quantidade de municipios Quantidade de municipios
pendentes que assumiram
Amapa 16 )
Ceara 134 50
Minas Gerais 37 816
Parana 18 381
Pernambuco 84 101
Séo Paulo 155 548
Roraima 15 i

Fonte: Adaptado de ANEEL (2015).

2.3.4 Legislacdo e normas sobre lluminacdo Publica no Brasil

Apdbs a Emenda Constitucional n° 39 de 2002 (BRASIL, 2002), todos 0s municipios e 0
Distrito Federal passaram a poder instituir contribuicdo, por meio de respectivas leis, para
custeio do servico de iluminacdo publica. Cada municipio cria sua legislacdo especifica,
instituindo a contribuigdo pelo servigo. Estas leis marcam a mudanga da cobranga de “taxa de
iluminacdo publica” para “contribui¢do”, apenas por questdes legais referentes ao fato de que
o termo “taxa” implicaria na obrigatoriedade pelo servigo, enquanto que a contribuigéo se refere
ao atendimento a todo o municipio.

Outro requisito legal de destaque € a Resolu¢cdo Normativa n° 414, de 2010, estabelecida
pela ANEEL, que inclui condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica (ANEEL, 2010).
Esta resolucdo estabelece que, para fins de faturamento da energia elétrica destinada a
iluminacdo pablica, deve ser considerada duracdo de 11 horas e 52 minutos de consumo diario
(com excecéo de vias que demandem iluminacgé@o permanente, ou seja, 24 horas por dia). Apesar
disso, fica claro que, apds estudos realizados pelo municipio e distribuidora de energia,
apresentados ao Observatdrio Nacional e aprovados pela ANEEL, o tempo a ser considerado
pode ser diferente do estabelecido nesta resolucdo. Outra informacdo importante apresentada
neste documento é a tarifa aplicavel ao fornecimento de energia elétrica para iluminagédo
publica, devendo ser considerada a B4a, que equivale a aproximadamente metade da tarifa
residencial.

No que diz respeito a requisitos técnicos de funcionamento do sistema, a NBR
5101:2012 é uma norma que trata unicamente sobre lluminacdo Publica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2012). Ela fixa requisitos considerados
como minimos necessarios a prestacdo do servico e a seguranca de pedestres e veiculos. Além

disso, esta norma serve como base para a elaboracdo do projeto luminotécnico das vias, e ainda



34

fixa niveis minimos de iluminancia para os varios tipos de vias em funcdo da densidade de

trafego motorizado e de pedestres.

2.3.5 Partes integrantes do sistema de lluminacéo Publica

Para se compreender todas as questBes relacionadas a iluminacdo publica, também é
necessario conhecer os componentes deste sistema, conforme apresentado na Figura 6, sendo
eles: rede de distribuicdo, braco, relé fotoelétrico, reator, luminaria e lampada.

Conforme Lopes (2002), a rede de distribuicdo da energia elétrica pertence a
concessionaria de energia do municipio, que também cede os postes para fixacdo do brago. A
excecdo ocorre nos casos em que o poder publico municipal necessita da instalacdo de postes
em locais onde ndo h& os da concessionaria, sendo estes novos de responsabilidade do
municipio. O brago funciona como meio de fixacdo da luminaria ao poste, devendo ser
observada a resisténcia mecanica nao apenas do peso da luminaria, mas também de exposicéo
ao vento, e o posicionamento com angulo de saida ndo superior a 10° para ndo causar
ofuscamento (ROSITO, 2009).

Figura 6 - Componentes do sistema de iluminacdo publica

Relé Foto elétrico Rede da Concessiondrio
— 2 [ | /
~— ' j Brago
\‘
S ’,
= o~ Lumindrio
com Reator
Lémpada

- Poste

Fonte: Adaptado de Santana (2010).

O relé fotoelétrico possui a funcdo de monitorar a luminosidade local e fazer o
acionamento e desligamento da iluminagéo publica. Acoplado normalmente junto a luminaria
ou ao brago, constitui-se de uma célula fotoelétrica que possibilita 0 acionamento da luz ao fim
do dia e o desligamento ao amanhecer, além de eventuais acendimentos diurnos em caso de
necessidade (SOUZA et al., 2010).
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O reator é o componente que limita a corrente elétrica a ser fornecida para a lampada, a
fim de garantir sua vida util, representando um papel importante para a iluminacdo eficiente.
Se for bem projetado, diminui as manutencfes e perdas de energia, contribuindo para um
melhor custo-beneficio (ELETROBRAS PROCEL, 2013).

Lopes (2002) e Rosito (2009) apresentam a luminaria como 0 componente que abriga a
lampada, a protege de intemperies, e evita o direcionamento de iluminagdo para o céu. Mas,
além disso, a funcdo que ganhou mais destaque nos Gltimos anos é a de manter as condi¢fes
ambientais adequadas para operacdo dos componentes, sendo fundamental para a eficiéncia da
iluminacéo.

Por fim, a ldampada, responsavel de fato pela iluminagdo. Conforme Eletrobras Procel
(2013), no Brasil, com o inicio da iluminacdo publica por volta de 1912, utilizaram-se as
lampadas incandescentes, que na década de 30 foram substituidas pelas lampadas de vapor de
mercdrio. No fim da década de 1980, comecou-se a utilizar as lampadas de vapor de sodio.
Mais recentemente, ha o uso das lampadas de vapor metalico e LED. O Quadro 2 apresenta um
resumo dos tipos de lampadas utilizadas em iluminacao publica. A lampada LED se destaca
pela maior eficiéncia luminosa, 6timo indice de reproducdo de cor e longa vida dtil, que faz
com que o resultado de sua utilizagdo seja vantajoso, apesar de demandar maior investimento
financeiro em relacdo as demais.

Uma das medidas do Plano Nacional de Eficiéncia Energética inclui a substituicdo
integral de todos os tipos de lampadas existentes na iluminacdo publica por ldmpadas de vapor de
sodio (MEE, 2011), o que comprova o destaque desta tecnologia. Lopes (2014), Nogueira (2011) e
Santos (2013), corroboram tal informacdo, mas ainda assim reforcam a ideia da utilizacdo de
lampadas LED, por sua série de vantagens.

Lopes (2014) e Santos (2013) explicam que o Plano apenas sugeriu as lampadas de vapor
de sodio por avaliar o seu custo-beneficio. Ou seja, na época, esta fonte era a ideal de se
implementar, mas com o passar do tempo surgiram tecnologias mais eficientes e duradouras, com
menor consumo de energia e menor frequéncia na realizacdo de manutencao. Portanto, hoje em
dia o LED j& a supera, visto que tais trabalhos verificaram a vantagem econémica e ambiental desta
tecnologia.

Com o LED passando a assumir precos mais acessiveis, espera-se que sua
implementacdo ndo se restrinja apenas a grandes metropoles, e também espera-se o declinio dos
métodos tradicionais de iluminacdo publica, como é o caso do vapor de sédio (NOGUEIRA,
2011).
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2.3.6 Plano de Gestéo e Plano Diretor de lluminacéo Publica

Tendo em vista as fungdes e a importancia da iluminacdo publica e a responsabilidade
dos municipios em relacdo a este servico, a sua melhor gestdo deve ser uma prioridade. Schulz
Neto (2010) aponta como desafio a elaboracéo de Planos de Gestdo Energética da lluminag&o
Publica Urbana, para que se torne eficiente e seja tratada em toda a sua complexidade.

A iluminacdo publica, representando consideravel fracdo dos gastos municipais com
energia elétrica, necessita de medidas de eficiéncia energética aliadas a planos que
proporcionem a sua efetividade. Nesse contexto, atuam os Planos de Gestdo em Iluminagéo
Publica e os Planos Diretores de Iluminacédo Publica.

As primeiras iniciativas para a elaboracédo de planos surgiram na Europa, por volta da
década de 1980. A maior justificativa para tal surgimento foi o desperdicio energético da
iluminacdo pablica dos centros urbanos europeus e 0 impacto que seus custos apresentavam
(INSTITUTO DE PESQUISA E PLANEJAMENTO URBANO DE CURITIBA — IPPUC,
2012).

Como as primeiras iniciativas surgiram nos paises desenvolvidos, sdo diversos 0s
exemplos de planos relacionados com gestdo da iluminag&o publica, como em Paris, Salt Lake
City, San Jose, Columbus, Champaign e Minneapolis (DEPARTMENT OF PUBLIC WORKS,
2004; LYLE SUMEK ASSOCIATES, 2009; RALPH; CURL, 2010; SALT LAKE CITY
CORPORATION, 2006; SAN JOSE REDEVELOPMENT AGENCY, 2003; SCHREDER
GROUP, 2009). De modo geral, estes planos surgiram pela necessidade das cidades de
proporcionar desenvolvimento urbano e ambiente agradavel e seguro. Eles incluem os niveis
adequados de iluminacéo, a proposta de utilizacdo de iluminacéo inteligente, ou entdo novos
designs de iluminagdo para cidade, incluindo afastamento entre postes de luz e outros
parametros técnicos. Também abordam programas de remodelagem e manutencao da estrutura
existente em certo periodo de tempo, e em maior ou menor destaque, a importancia do plano
também para os fatores ambientais de consumo de energia mais eficiente.

No Brasil, no &mbito da gestdo energética municipal, o Plano Municipal de Gestao da
Energia Elétrica (PLAMGE) é reconhecido como um instrumento que identifica areas com
potencial de reducdo de consumo de energia elétrica sem perda da qualidade do servico
ofertado, envolvendo eficiéncia energéetica (COLLACO, 2015). O PLAMGE aborda algumas
areas-chave, sendo elas iluminacdo publica, prédios publicos, saneamento, educacdo, fontes

alternativas de energia, novas tecnologias e fornecimento de energia elétrica.
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Conforme o Guia Técnico Procel — Gestdo Energética Municipal (ELETROBRAS,
IBAM, 2004), o Plano Municipal de Gestdo de Energia Elétrica com enfoque em iluminacéao
publica deve objetivar a reducdo das despesas com energia elétrica, melhoria da qualidade do
sistema ao se utilizar lampadas e equipamentos mais eficientes, expansdo do sistema, e gestdo
eficaz de sua rede fisica e de seus sistemas técnicos e administrativos.

Também existem diversos exemplos nacionais de adeséo a estas ferramentas de gestao,
dentre eles os planos elaborados pelas cidades de Sdo Bernardo do Campo, Curitiba e
Barbacena (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015; BARBACENA, 2015; CURITIBA, 2011).
Barbacena e Curitiba utilizaram o Plano Diretor de lluminacdo Publica, que possui uma
abordagem teoricamente mais relacionada a criacdo de identidade visual noturna, criativa e
atraente para cidaddos e turistas. Apesar de este ser um dos objetivos do plano em ambas as
cidades, e dos planos diretores como um todo, os realizados nestas cidades também incluem
fortemente a eficiéncia energética e a sustentabilidade. Isto é feito por meio do incentivo a
modernizacdo do sistema, reducdo do impacto ambiental e do consumo, incluindo também
processos de certificacdo ambiental, visando cobrar de fornecedores materiais com
componentes que emitam menor quantidade de didxido de carbono e favorecendo o
reaproveitamento do material descartado.

Sdo Bernardo do Campo construiu um Plano Municipal de lluminacdo Publica, que
também fugiu da abordagem tradicional de incluir apenas projeto luminotécnico e dar menor
atencdo a gestdo do sistema de iluminacdo publica. O documento prop8e maior enfoque ao
diagndstico da gestdo energética, identificacdo da transversalidade da iluminacdo publica,
avaliacdo de modelos de gestdo para o sistema e reducdo do consumo de energia por meio de
eficientizacéo.

Estes exemplos mostram casos praticos de inclusdo da iluminagdo publica na gestéo
energética municipal, e reforcam a ideia de um diagnoéstico para avaliagdo da situacdo e também

do monitoramento para continuar aplicando planos e programas em longo prazo.

2.4 Indicadores de Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética e iniciativas de sustentabilidade tém uma ampla gama de
resultados potenciais de energia, custo e outros termos. Mas para tanto, o uso de indicadores é
fundamental para a gestao eficaz desses projetos (EUROPEAN COMMISSION, 2011).

Os indicadores sdo utilizados para se ter conhecimento acerca da situagéo atual do objeto

de estudo, e também para monitora-lo com o passar do tempo. A escolha dos indicadores de
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cada projeto depende dos seus objetivos, e mesmo dentro de uma mesma tematica podem ser
observadas grandes variag0es.

Como exemplo Jagerbrand (2015) avalia a sustentabilidade na utilizac&o de iluminacéo
LED. Seus indicadores incluem aspectos relacionados a uso de sensores que limitam o tempo
de iluminacdo para menor consumo, a intensidade luminosa (limen/m?), fator de perda
luminosa, economia de energia (kWh/ano), luminancia (cd/m2), namero de luminérias por area,
eficacia luminosa (limen/watt), uso de energias renovaveis na producdo dos materiais,
quantidade de residuos gerados, tempo de retorno do investimento, entre outros.

O Plano de Acdo em lluminacédo Publica da cidade de Ararat (ICLEI-A/NZ, 2004), na
Austrdlia, considerou a verificagdo de trés indicadores: emissdes de gases de efeito de estufa,
as percepcOes da comunidade sobre o servico e custos com iluminagéo publica.

Abordagem semelhante foi dada pelo relatorio de iluminacdo publica sustentavel da
cidade de Nova York (GALGANO, 2009). Este material sugere a avaliagdo do consumo de
energia elétrica pelo setor de iluminagdo pablica, assim como custos com energia, infraestrutura
e manutencdo e tipo de fonte utilizada.

Ostojic et al. (2013) avaliaram indicadores relacionados com o consumo de eletricidade,
abrangéncia de iluminacdo da cidade, consumo de energia por poste de luz e os tipos de
tecnologias utilizadas em cada um (vapor de sodio, vapor metalico, LED, entre outros).

O Guia de lluminacdo Publica Sustentavel da cidade de Moonee Valley (CITY OF
MOONEE VALLEY, 2010), assim como o documento de Critérios para Sustentabilidade da
lluminacdo Publica da Holanda (NETHERLANDS ENTERPRISE AGENCY, 2011),
englobam indicadores mais voltados a sustentabilidade qualitativa, envolvendo a aquisicao de
materiais de fornecedores locais e certificados, a utilizacdo de materiais reciclados, e a
existéncia de Plano de lluminagao para o municipio.

Becalli et al. (2015) consideram como indicadores de diagndstico a poténcia instalada,
0 consumo de energia, a emissao de didxido de carbono, custos de operacdo e de manutencao,
além de informacdes técnicas das luminarias utilizadas, como quantidade por tipo, a tipologia
da luminéria e da lampada, e poténcia por lampada. Seguindo este mesmo padrdo, Radulovic
(2011) apresenta indicadores como o numero de pontos de luz da cidade, o consumo total de
energia por ano e o consumo médio por lampada.

O projeto de melhoria da qualidade e eficiéncia da iluminacdo do Rio de Janeiro, o
RioLuz (PINTO, 2014), sugere a utilizacdo de indicadores como o nimero total de pontos de
iluminacdo, numero de pontos por habitante, consumo médio mensal e custo médio de energia,

e distribuicdo percentual dos pontos de iluminacdo publica por fonte. Este Ultimo também é
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apresentado pelo Plano de Acdo de Iluminacdo Publica Sustentavel de Surf Coast Shire
(SURFCOAST SHIRE, 2015).

Outro indicador é o de percentual de iluminacdo publica no entorno dos domicilios,
considerando o total de domicilios. Este indicador € utilizado pelo Observatorio da Cidade de
Porto Alegre (OBSERVAPOA, 2015), que € uma base de informagdes sobre o0 municipio, e
também ¢é sugerido por Ostojic et al. (2013).

O que se percebe é que existe uma série de fontes de sugestdo de indicadores, mas cada
uma possui as particularidades de selecdo que atendem a sua regido, e ainda um enfoque
particular de sustentabilidade, as vezes mais voltado para as informacdes técnicas de iluminagédo
do que para a gestdo do sistema. Além disso, observa-se grande dificuldade em encontrar

informac0es e indicadores disponiveis, principalmente em base de dados brasileiras.

2.5 Sustentabilidade na lluminacéo Publica

O principal objetivo da iluminacao publica é proteger pessoas e bens, mas em fungéo da
crise financeira atual, alem da prépria pressdo da sociedade acerca da protecdo ao meio
ambiente, os sistemas de iluminacdo devem ser também sustentaveis. A cada ano, 0s paises
consomem grandes quantidades de eletricidade em seus sistemas de iluminacdo publica. Nesse
contexto, um excelente parametro para medir a sustentabilidade € a eficiéncia energética, e nos
altimos anos, esta eficiéncia em instalagcbes de iluminacdo publica vem se tornando uma
importante area de estudo (RABAZA et al., 2013).

Sustentabilidade em iluminacdo publica engloba buscar solucdes de iluminacgdo 6tima,
atingindo todas as funcdes do sistema, com reducdo dos gastos de operacdo e eletricidade
(KOSTIC, DJOKIC, 2009). Ou seja, esta conceituacdo aborda justamente os trés eixos da
sustentabilidade: o ambiental, o econdmico e o social. A sustentabilidade ambiental em
iluminacdo publica esta no ato de reduzir o consumo, e com isso demandando menor uso de
recursos naturais e emitindo menores quantidades de CO2. A sustentabilidade econémica por
haver reducdo dos gastos com o0 consumo, e com planejamento por parte da gestéo,
possibilidades de investimento que contribuam para a melhora de todo o sistema e das cidades
como um todo. E por fim, a sustentabilidade social, pela eficiéncia no atendimento das funcdes
do setor e existéncia de servico disponivel de qualidade para toda a populagéo.

Radulovic (2011) aponta que a gestdo sustentavel da energia das cidades pode ser viavel
e ambientalmente responsavel ao mesmo tempo. Pode também ser dito que a gestdo representa

uma forca impulsionadora para projetos em dire¢cdo ao sucesso em iluminacdo publica,
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incentivando também a ideia do desenvolvimento de um futuro sustentavel para toda a
sociedade.

Um exemplo é o Plano de Acdo para lluminacdo Publica Sustentavel da cidade de
Melbourne. Este plano visa minimizar os impactos ambientais, ao mesmo tempo em que
continua-se a prover iluminacédo publica de alta qualidade. A sustentabilidade no setor deve ser
progressiva no sentido do comprometimento em prover tecnologias de iluminagao eficientes e
lideranca governamental local para a gestdo do servico de iluminacdo publica (FUTURE
MELBOURNE COMMITEE, 2013).

Em outras palavras, a sustentabilidade em iluminag&o publica é justamente um dos itens
necessarios para se existir gestdo sustentavel de cidades. A Figura 7 ilustra a eficiéncia
energética como parte integrante de cidades sustentaveis e inteligentes, sendo um de seus
enfoques a iluminacéo publica.

Figura 7 - Relagdes envolvidas na sustentabilidade da iluminacéo publica

Fonte: Elaborado pela autora.

E importante que as cidades busquem modelos de gestdo sustentavel no setor, boas
praticas e exemplos de sucesso, que incluam aplicacdo de tecnologia na iluminacao, utilizacao
de equipamentos mais eficientes, melhor planejamento do sistema de iluminagéo e sua gestéo,
e ainda utilizacdo de energias renovaveis (ASCURRA, 2013; BECALLI et al., 2015; FRANCO,
SILVA, 2010; SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015; RALPH, CURL, 2010). Estes modelos
de gestdo incrementam cada vez mais a eficiéncia em iluminacéo e a sustentabilidade como um

todo.

2.6 TRACE: ferramenta online para identificar oportunidades de eficiéncia energética

Considerando o desafio que as cidades enfrentam por ter que melhorar e ampliar os seus

servicos mesmo com orgamentos limitados, a eficiéncia energética pode auxiliar a reduzir esta
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pressdo nos custos por meio do menor consumo de energia, além da contribuicdo para melhoria
da qualidade dos servigos (ESMAP, 2013).

Neste contexto, o Banco Mundial criou uma ferramenta online que funciona como um
sistema de apoio a decisdo, projetado para auxiliar as cidades a identificar oportunidades de
eficiéncia energetica. Esta ferramenta € chamada de TRACE, do inglés Tool for Rapid
Assessment of City Energy (Ferramenta Répida para Avaliar a Energia das Cidades), e tem
como foco os setores de baixo desempenho, avaliando seu aperfeicoamento e potencial de
reducdo de custos, ajudando a priorizar acOes de eficiéncia energética em seis setores:
Transportes, Residuos Sélidos, Agua e Esgoto, lluminago Plblica, Energia e Calor e Edificios
Publicos (ESMAP, 2013).

O trabalho com esta ferramenta consiste em trés etapas: coleta de indicadores e
benchmarking, priorizacdo de setores e recomendacdes de eficiéncia energética, conforme

apresentadas a seguir para o setor especifico de lluminagdo Publica.

2.6.1 Coleta de indicadores e benchmarking para iluminagéo publica

Os indicadores propostos pela ferramenta TRACE para iluminag&o publica s&o consumo
de eletricidade por quilémetro de vias iluminadas (kWh/km), porcentagem de vias iluminadas
na cidade (%) e consumo de eletricidade por poste de luz (kWh/poste).

Apo0s a entrada destes dados nos campos especificos, conforme Figura 8, € possivel
avaliar os dados de benchmark, conferindo resultados de cada indicador obtidos por outras
cidades que ja informaram seus dados na ferramenta.

Até 0o momento, 20 cidades ja preencheram os seus resultados de iluminacéo publica na
TRACE, sendo possivel verificar o desempenho da cidade em estudo em relagéo a estes outros
dados. Uma critica que deve ser feita, neste sentido, € que cada cidade apresenta 0s seus
resultados de um determinado ano base, por exemplo, os dados de Nova York sdo de 2009,
enquanto que os dados de Pristina séo de 2011, ao passo que muitas cidades nem informaram
0 ano de referéncia.

No Brasil, Belo Horizonte e Rio de Janeiro sdo duas cidades que ja utilizaram a

ferramenta, mas para outros setores de avaliacdo (ESMAP, 2013).
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Figura 8 - Preenchimentos dos indicadores na ferramenta TRACE

(6 Data Point Year Source Proxy
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(=) | | | | O
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Fonte: ESMAP (2016).

2.6.2 Priorizacao de setores

Esta fase consiste numa avaliagdo de cada setor com apoio de técnicos especialistas na
area e tomadores de decisédo. Inicialmente a TRACE mostra o "potencial de economia™ de cada
setor, indicando o alcance da melhoria em eficiéncia energética que a cidade pode buscar se
corresponder a média dos melhores desempenhos das cidades com mesmos padrdes de
indicadores.

Na sequéncia, a ferramenta solicita as despesas do municipio com as atividades de cada

setor e 0 grau de controle da autoridade municipal frente a cada um.

2.6.3 Recomendac0es de Eficiéncia Energetica

Para que hajam recomendacGes de medidas de eficiéncia energética, a ferramenta
solicita mais algumas informacGes da cidade, referentes ao nivel de competéncia desta em
relacdo a Financgas, Recursos Humanos, Dados e Informagdes, Politicas e Regulamentagdes e
Infraestrutura, podendo cada um ser avaliado como competéncia baixa, média ou alta. Estas
respostas irdo indicar as melhores recomendacdes para a cidade, conforme exemplo da Figura

9, que mostra a utilizacdo das cores verde para bom resultado na cidade, cores amarelas para
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recomendacdes que talvez sejam bem aplicaveis e cores vermelha para recomendacdes que séo
improvaveis de funcionar na cidade (TRACE TOOL GUIDANCE, 2015).

Além disto, a TRACE disponibiliza uma “calculadora de economia de energia” em
arquivo Excel, que permite o céalculo aproximado de quanto seria economizado de energia ao
se considerar a situacdo ideal para a cidade, em cada setor. Em iluminacdo publica, a
calculadora solicita nimero atual de postes de luz, nimero de postes apds uma possivel
remodelagem do sistema, o custo do kWh, o gasto total do setor com energia, 0 nimero médio
de horas que as luzes de iluminacdo publica ficam acesas por ano e distribuicdo percentual dos
tipos de lampadas utilizadas e suas respectivas poténcias, antes e apds a possivel remodelagem
que indica uma situacao ideal para o municipio (TRACE TOOL GUIDANCE, 2015). Com isto,
a calculadora fornece a economia que a remodelagem ira gerar, em unidades monetarias e de
consumo de energia.

Figura 9 - Recomendac0es de eficiéncia energética pelo TRACE
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Fonte: ESMAP (2016).

Por fim, a ferramenta apresenta as recomendagdes de eficiéncia energética de acordo
com o potencial de economia de energia (kWh/ano), custo inicial de implementacdo (US$) e
velocidade de implementacdo, disponibilizando assim subsidios para que 0S municipios
avaliem estas opcdes.

Apesar de ser uma ferramenta bastante completa em termos de informagdes sobre
eficiéncia energética, a TRACE ainda representa um desafio para muitas cidades em funcéo das

informagdes que séo necessarias para sua utilizagdo ndo serem de facil acesso ou de dominio



45

publico. Além disso, a sua utilizacdo requer tempo e recursos humanos para coleta dos
indicadores, por isso a ferramenta € vista como um processo a ser implementado nas cidades,
sendo que o préprio Banco Mundial dispbGe equipes de consultoria externa para visitas as

prefeituras e auxilio na programacéo do uso da ferramenta (ESMAP, 2013).

2.7 Processo de decisdo

Sempre que existe uma escolha a ser feita, dentre uma série de opgdes e contando com
alguns critérios de escolha, ha a caracterizacdo de um processo de decisdo. Estes processos
ocorrem na area cientifica, mas também no dia a dia das pessoas (como quando é necessario
escolher qual carro comprar ou qual receita cozinhar) e na rotina empresarial (escolha de
fornecedores ou empregados a serem promovidos, por exemplo).

Conforme Silva (2006), uma decisdo precisa ser tomada sempre que se depara com mais
de uma alternativa para a solug@o, e mesmo que haja somente uma acéao a escolher, ainda assim
existe a alternativa de aplicarmos ou néo esta a¢do. O individuo ou grupo responsavel pela
decisdo, chamado de decisor, deve avaliar as alternativas, escolhendo-as segundo um ou mais
critérios. Para situacdes simples, este processo pode acontecer intuitivamente, mas em situacdes
mais complexas, com muitas opc¢des e/ou critérios, € importante um tratamento adequado dos
dados (CAMPQS, 2011).

Conforme Torres (2014), a definig&o dos elementos do processo de decisdo conduz uma
analise mais estruturada e avaliagdo mais consistente na obtencdo da melhor solugéo. Assim, a
Figura 10 descreve os elementos que fazem parte do processo decisorio.

Os atores sao individuos, entidades ou grupos de pessoas que tém interesse na decisdo
a ser tomada, pois estdo envolvidos de forma direta ou indireta pelas consequéncias da decisdo
(CAMPOS, 2011). O decisor avalia as alternativas presentes para solucionar o problema em
questdo, enquanto que o analista é o consultor em multicritérios, ou seja, uma pessoa ou equipe
com experiéncia no processo de tomada de decisdo. E, por fim, tem-se o facilitador, que néo é
necessariamente especialista na metodologia, mas auxilia 0os demais atores durante o processo.

As alternativas sdo opgOes possiveis por meio das quais o decisor ira fazer sua escolha.
Ja os critérios sdo parametros sob os quais se deseja avaliar as alternativas, podendo ser de
natureza quantitativa ou qualitativa e podem ter maior ou menor importancia para a decisao
(EKEL et al., 2009).
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Figura 10 - Elementos do processo de decisao
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Fonte: Adaptado de Torres (2014).

Para se chegar ao resultado de um processo de decisdo, existem métodos especificos, e
um deles é a analise multicritério, que ajuda na organizagdo das informagdes disponiveis, na
ponderacdo das consequéncias e na reducdo da possibilidade de decepcéo apds a tomada de
decisdo (BELTON; STEWART, 2002).

2.7.1 Método de Analise Multicritério

Como o prdprio nome diz, este método utiliza a aplicagdo de varios critérios na escolha
da alternativa mais préxima da ideal. Segundo Belton e Stewart (2002), a analise multicritério
é um auxilio na tomada de decisdo, que ajuda na organizacao das informacdes disponiveis, na
ponderacdo das consequéncias e na reducdo da possibilidade de decepcdo ap6s a tomada de
decisdo. Ou seja, é uma ferramenta que auxilia os tomadores de decisdo a lidar com situacGes
complexas, nas quais o nivel de conflito entre os critérios é muito alto (CIDAD; MANZANI,
2015).

Vincke (1986) classifica os métodos de analise multicritério em teoria da utilidade
multiatributo, programacdo matematica multiobjetivo e métodos sobre classificagdo, como

pode ser observado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Classificagdo dos metodos de anélise multicritério

Método Caracteristica Exemplo

Utilidade Une diferentes pontos de vista do problema a ser Analytic Hierarchy
Multiatributo solucionado Process - AHP

Seleciona a solucdo de melhor compromisso e busca a
Interativo ou otimizacdo do conjunto das fun¢des-objetivo, através de Compromise
Multiobjetivo | critérios, utilizando ferramentas como programacao linear | Programming - CP
e ndo-linear.
SObre | etorminando a superagho de uma atomatiaem | ELECTRE®
classificacdo ’ uperag PROMETHE
relacéo a outra.

Fonte: Adaptado de Torres (2014)

Conforme estudo de Silva (2006), a maioria dos trabalhos cientificos tende a utilizar o
método AHP, porém a escolha entre um método e outro depende do tipo de problema com o
qual se esta lidando, o objetivo da deciséo e a experiéncia do usuario com as técnicas.

Independente da escolha realizada, 0s passos do processo de decisdo multicritério sdo
os apresentados na Figura 11. A Ultima etapa, chamada decisdo final, requer julgamento
humano, visto que os métodos apenas informam um resultado com base nas alternativas e
critérios, cabendo ao decisor fazer a avaliagéo final (CIDAD; MANZANI, 2015).

Figura 11 - Passos sequenciais do processo de deciséo

Decisdo final
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———————

Transformacado dos critérios em
unidades proporcionais

—

Escolha dos critérios

—

Escolha das alternativas
=_‘

Fonte: Elaborado pela autora.

2.7.1.1 Analytic Hierarchy Process - AHP

O método AHP, ou Processo de Analise Hierarquica, é uma das ferramentas mais

populares de apoio a decisdo em fungéo de sua simplicidade e possibilidade de serem utilizados
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para grupos decisorios, envolvendo multiplos atores, cenérios e elementos de decisdo. Foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970 e é, desde entdo, aplicado em diversos
contextos: econémico, politico, social e ambiental (SRDJEVIC; SRDJEVIC, 2013; SHIAU et
al., 2002).

Conforme Vilas Boas (2005), o AHP ¢é tdo utilizado em funcdo das vantagens de
facilidade de uso, sélida base matematica e capacidade de avaliar fatores qualitativos e
quantitativos, tangiveis ou intangiveis.

A Figura 12 mostra a estrutura do método, contando com os elementos de deciséo de
forma hierarquica. A estruturacdo deve conter todos os elementos envolvidos no processo e
importantes para a resolucdo do problema, incluindo o objetivo da decisdo, os critérios de
avaliacdo e as alternativas para solucionar o problema e alcancar o objetivo proposto.

O AHP decomp®6e um problema com multiplos fatores complexos em uma hierarquia e
utiliza matrizes e algebra linear para formalizar o processo de decisdo (SRDJEVIC et al. 2002).
A metodologia baseia-se numa matriz quadrada n x n, onde as linhas e colunas correspondem

aos n critérios analisados para o problema em questdo. Assim, o valor a; representa a

importancia relativa do critério da linha i face ao critério da coluna j, e 0 mesmo vale para a
avaliacdo das alternativas (ZAMBON et al., 2005).

Figura 12 - Estrutura do Método AHP

Critério 1 Critério 2 Critérion

—  Alternativa 1 —  Alternativa 1 —  Alternativa 1

—  Alternativa 2 —  Alternativa 2 —  Alternativa 2

—  Alternativa m —  Alternativa m —  Alternativa m

Fonte: Elaborado pela autora com base em Saaty (1980).
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A fase da avaliacao se refere ao julgamento das alternativas, incluindo a construcao da
matriz de julgamento, andlise de consisténcia e andlise de sensibilidade. Devem ser
comparados, par a par, critérios e alternativas, de acordo com uma escala de peso chamada
Escala Fundamental de Saaty, composta pela relacdo de uma escala numérica e uma escala

verbal correspondente, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Escala fundamental de Saaty

Intensidade da o N
. A Definicéo Explicacao
importéncia
. A Os dois elementos em avaliagdo contribuem
1 Mesma importancia - e
igualmente para o objetivo.
3 Importancia moderada de uma Experiéncia e o julgamento favorecem
sobre a outra levemente um elemento em relacdo a outro.
A Experiéncia e julgamento favorecem
Importancia forte de uma sobre ~
5 moderadamente um elemento em relagéo a
aoutra
outro.
7 Importancia muito forte de uma Experiéncia e julgamento favorecem
sobre a outra fortemente um elemento em relagéo a outro.
A Experiéncia e julgamento favorecem
Importéncia absoluta de uma x
9 absolutamente um elemento em relacéo a
sobre a outra
outro.
. o Julgamento mais preciso da importancia
2,4,6,8 Valores intermediarios g nais p P
relativa dos elementos.
Se o elemento i recebe um dos
. valores acima quando
Reciproco dos .
. comparado com o elemento j,
valores acima X .
entdo j recebe o valor reciproco
se comparado a i

Fonte: Elaborado pela autora com base em Saaty (1980).

A Figura 13 apresenta um resumo das etapas que envolvem o método AHP.
Inicialmente, deve ser montada a hierarquia do problema, conforme ja exemplificado na Figura
12. A avaliagdo em si, na sequéncia, pode ser feita em software Excel, porém séo indicados
softwares especificos do método para problemas com muitas alternativas e/ou critérios. Apos a
atribuicdo dos pesos, € necessario verificar a razdo de consisténcia do estudo (que, conforme

Saaty, deve ser inferior & 0,10) e com isso a analise de sensibilidade e de performance.
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Figura 13 - Etapas do Método AHP
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Fonte: Torres (2014)

Alguns autores ja usaram este método para avaliar questdes de eficiéncia energética em

diversas areas, como aplicacdo em shopping centers, escolha de indicadores de eficiéncia para

edificacbes industriais e aplicacdo de praticas em empresas do setor metalmecénico
(BUCCIERI, 2014; CORTELETTI, 2015; MANO, 2014). Portanto, o uso da analise

multicritério e especificamente do método AHP

energética voltada para iluminagao publica.

pode ser util na avaliacdo de eficiéncia
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3 METODOLOGIA

Conforme classificacao de Volpato (2011), esta pesquisa se caracteriza como descritiva,
ja que os passos metodoldgicos sdo determinados pela sua questao, e ndo por alguma hipotese
pré-definida, que neste caso é desnecessaria.

Adicionalmente, conforme Gil (2002), este trabalho também pode ser classificado como
uma pesquisa exploratoria, que visa aprimorar ideias ou conceitos e estimular a compreenséo
do tema estudado. Esta classificacdo se deve ao fato de que a pesquisa utiliza o estudo de
multicasos, que compreendem o estudo profundo de alguns objetos, permitindo seu detalhado
conhecimento.

Este trabalho integra o projeto Pré-requisitos para a sustentabilidade dos municipios do
Rio Grande do Sul (PRESUST-RS), que é uma parceria entre trés universidades gauchas e uma
alemd, sendo elas a Universidade de Passo Fundo (UPF), a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Hamburg University of
Applied Sciences (HAW). Todas contribuem em conjunto para o projeto que esta sendo
desenvolvido desde o inicio de 2015, com objetivo principal de investigar pré-requisitos para
0S municipios se tornarem mais sustentaveis, a fim de estimular medidas locais e/ou regionais

que sejam adequadas as especificidades do estado do Rio Grande do Sul (SALVIA etal., 2015).

3.1 Areade estudo

A primeira etapa do projeto PRESUST-RS consistiu na definicdo dos municipios em
estudo. Foram escolhidos Passo Fundo, Santa Maria e Porto Alegre, principalmente por
considerar-se 0 a polaridade destes em relacdo aos municipios do entorno e por serem
municipios-sede das universidades participantes do projeto.

Cada um destes municipios é destaque nas Regibes de Planejamento Funcional do Rio
Grande do Sul. A Regido de Planejamento Funcional 1 é representada pela capital Porto Alegre,
sendo uma regido metropolitana caracterizada pela heterogeneidade em seus setores econdmico
e territorial. J& a Regido de Planejamento 8, com destaque para Santa Maria, que € a cidade
mais antiga da regido, tem funcdo militar e educacional predominante. A Regido de
Planejamento 9, situada ao norte do estado, possui polo em Passo Fundo, que se destaca frente
a sua regido pelos equipamentos institucionais e de salde. A localizagdo das regides e das

cidades em estudo é apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Localiza¢do dos municipios em estudo no estado do Rio Grande do Sul

Passo Fundo,

Regido de Planejamento Funcional 1
B Regido de Planejamento Funcional 8

Regido de Planejamento Funcional 9
I Limites dos municipios em estudo

3.1.1 Passo Fundo

O municipio de Passo Fundo esté localizado ao norte do estado e no centro de sua Regido
Funcional. Apresenta, de acordo com o ultimo censo realizado, uma populacdo de 184.826
habitantes e area territorial de 783,4 km2 (IBGE, 2010a). A estimativa do IBGE para populacdo
em 2015 era de 196.739 habitantes.

Conforme estudos de Moretto et al. (2008), em funcdo da sua importancia para a regido,
Passo Fundo comeca a incorporar aspectos qualitativos do crescimento econdmico e a
responsabilidade com o meio ambiente e a propria populacdo passa a cobrar mais da gestao

publica a responsabilidade pelo desenvolvimento sustentavel.
3.1.2 Porto Alegre

O municipio de Porto Alegre é capital do estado do Rio Grande do Sul, sendo
considerada uma das principais cidades comerciais e industriais do pais. A sua populacédo de
acordo com o ultimo censo € de 1.409.351 habitantes e possui area territorial de 496,7 km?
(IBGE, 2010b). Seguindo as estimativas do Instituto, a populagdo estimada para o ano de 2015
erade 1.476.867 habitantes.

Desde 2011, Porto Alegre participa do Programa Cidades Sustentaveis, que visa

contribuir para o desenvolvimento sustentavel nos municipios brasileiros. De fato, foi a
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primeira cidade a assinar o compromisso, que trata-se de uma iniciativa do Instituto Ethos, Rede
Nossa Sdo Paulo e Rede Social Brasileira por Cidades Justas e Sustentaveis para que que 0s
municipios programas e metas que resultem em beneficios diretos para os cidaddos (PMPA,
2013). Assim sendo, a capital ganha destaque dentre as trés cidades em estudo nao s6 pelo seu

porte, mas também por esta iniciativa.

3.1.3 Santa Maria

Santa Maria esta localizada na regido central do Rio Grande do Sul e possui 261.031
habitantes e 1.781,8 km? de éarea territorial (IBGE, 2010c). A estimativa do Instituto para
populacdo do municipio em 2015 era de 276.108 habitantes.

Conhecida como “Cidade Cultura”, Santa Maria esta dando cada vez mais aten¢do para
as questfes ambientais que circundam o dia-a-dia da populacdo, com énfase em acdes que
visam promover a sustentabilidade, obtendo o reconhecimento publico de sua preocupagdo com
a educacdo ambiental, responsabilidade social e a sustentabilidade do municipio (ALMEIDA
etal., 2015).

3.2 Processo metodologico

O projeto PRESUST-RS, no qual este trabalho se insere, possui diversos eixos
tematicos. A abordagem metodoldgica desta pesquisa se enquadra no eixo Energia, com foco
em eficiéncia energética, conforme apresentado na Figura 15. Dentro desta temética, poderia
abordar os setores residencial, industrial ou comercial, mas em funcdo das justificativas
utilizadas neste trabalho, preferiu-se estudar o setor de iluminacgéo publica.

De acordo com a legenda da figura, as etapas apresentadas em coloracdo cinza se
referem as realizadas pelo projeto PRESUST-RS, enquanto que as etapas apresentadas em
coloracéo azul foram realizadas pelo presente trabalho.

Inicialmente, é feita a apresentacdo de indicadores de eficiéncia energética propostos
para as cidades, etapa que, apos realizada, também contribuiu para o projeto PRESUST-RS.
Tendo sido o setor de iluminacdo publica definido como foco deste trabalho, a segunda etapa
refere-se ao diagnostico deste servico nos municipios. Para tanto, realizou-se a andlise de
indicadores selecionados, usando-se como escopo a iluminacdo publica urbana e rodoviaria,
quando localizada em area urbana. Na sequéncia, pesquisaram-se as melhores praticas de gestao

da iluminacdo publica, ou seja, padrbes de referéncia e sucesso nesta area. Apds esta pesquisa,
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foi possivel identificar a aplicabilidade local destas praticas por meio de analise de decisdo
multicritério. Definindo-se assim, finalmente, quais medidas 0os municipios em estudo poderao

incluir em sua gestdo a fim de contribuir para a eficiéncia energética em iluminacéo publica.

Figura 15 - Delineamento do processo metodoldgico no qual este trabalho se insere

PRESUST
1
Residuos Planejamento Energia Transporte e Educacéo para
Sélidos Urbano g Mobilidade a_
Sustentabilidade

3.2.1
Indicadores de
Eficiéncia
Energética

Indicadores de
Matriz
Energética

Setor de
lluminagao Setor Industrial
Publica

Setor
Residencial

Setor Comercial

3.2.2
Diagnéstico do
setor

Coleta e analise de indicadores
quantitativos e qualitativos

3.2.3 Pesquisa
por melhores
praticas

Padrdes de referéncia e sucesso no
Brasil e no mundo

Utilizacdo do método de analise
3.2.4 Processo multicritério AHP (Analytic Hierarchy

de decisdo Process) para escolha das melhores
praticas

3.2.5 Proposta de melhores praticas a serem
Apresentagdo implementadas em cada municipio para
das praticas melhorar sua eficiéncia energética em

selecionadas iluminagdo publica

Legenda: D Partes integrantes do projeto PRESUST-RS

l:] Partes integrantes desta dissertacao

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.1 Indicadores para diagnostico da Eficiéncia Energética

A definicdo dos indicadores de eficiéncia energética considerou as seguintes fontes de
pesquisa: referencial do programa Cidades Sustentaveis (PROGRAMA CIDADES
SUSTENTAVEIS, 2012); base de dados do Observatério da Cidade de Porto Alegre; o projeto
PLEEC, que sugere indicadores para 0 monitoramento de cidades energeticamente eficientes;
e a norma NBR 37120:2014, que trata sobre desenvolvimento sustentavel de comunidades,
apresentando indicadores de servigos municipais e qualidade de vida (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014).

Dentre todos os indicadores disponiveis nestas fontes, os selecionados para este estudo
consideraram 0s seguintes critérios: disponibilidade de dados, sua representatividade nas
cidades em estudo e comparabilidade de seus resultados ao longo do tempo, para
monitoramento da eficiéncia. Este conjunto de indicadores é apresentado no Quadro 5,
juntamente com seu codigo para facilitar as discussdes, os componentes da fragdo que geram o
resultado (quando aplicavel) e a unidade de medida do indicador.

A coleta de dados secundarios ocorreu na base online da Fundacdo de Economia e
Estatistica (FEE), no Censo Demogréfico 2010 do IBGE, no portal de informac6es da ANEEL
e no Balanco Energético do Rio Grande do Sul. Por meio desta coleta, verificou-se a
disponibilidade de dados dentre os anos de 1991 a 2012, sendo que se optou por coletar
informagdes com um intervalo temporal de 5 anos, iniciando em 1992 e finalizando em 2012,
a fim de se verificar variacdes. Tais informacdes referentes a fonte dos dados e periodo de

analise podem ser observadas no Quadro 6.
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INDICADORES CODIGO FRACAO COMPONENTES UNIDADE
Numerador Consumo de energia elétrica total no ano
Consumo de energia EEL umeraco (KWh) KWh/
elétrica total per capita Denominador Populagéo total do municipio hab. ano
Consumo total de eneraia Quantidade total de energia elétrica consumida
- 9 EE2 - durante o ano de referéncia (em todos os MWh
elétrica
setores)
Taxa percentual do aumento Numerador Diferenca entre consurpos de,\tjlrs/?/régla de dois
do consumo de energia EE3 anos consecutivos ( ) %
elétrica total Denominador Consumo do primeiro ano (MWh)
Consumo de energia
elétrica por setor Quantidade de energia elétrica consumida por
- S - EE4 - A MWh
(residencial, industrial e cada setor durante o ano de referéncia
comercial)
NGmero total de Quantidade total de consumidores atendidos
consumidores EE5 - pelas distribuidoras de energia em dezembro un.
do ano de referéncia
Taxa percentual do aumento Numerador leerengg entre nimero d_e consumidores de
do nimero total de EE6 dois anos consecutivos (MWh) %
consumidores Denominador NUmero de consumidores do primeiro ano
NUmero de consumidores Quantidade total de consumidores atendidos
por setor (residencial, EE7 - pelas distribuidoras de energia em dezembro un.
industrial e comercial) do ano de referéncia
Consumo de energia por Numerador Consumo de energia (kWh) anual por setor
unidade consumidora EE8 , -g ( ) i b ulf]\i/c\j/;ée
_setorlgl (reSIdenCIz_:ll, Denominador Numero de unidades consumlgorgs em consumidora
industrial e comercial) dezembro do ano de referéncia
Percentual de domicilios Numerador Quantlda%e de domlchl_lloc?_ co!E e_réergla elétrica
com energia elétrica da EE9 a companhia distribuidora %
companhia distribuidora Denominador Total de domicilios
Percentual de domicilios Numerador Quantidad_el de QOijIIiQBlgtendidos por
atendidos por iluminagdo EE10 fluminagdo publica %
publica Denominador Total de domicilios
Valor da tarlfa re§|QenC|aI EE11 ) Valor cobrado pelas dlstrlt.)u'ld.oras de energia R$/KWh
de energia elétrica de cada municipio
Percentual de oferta interna Consumo de energia elétrica oriunda de fontes
. Numerador P
de energia elétrica renovaveis
- EE12 %
produzida por fontes Denominador Consumo total de energia elétrica
renovaveis J

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 6 - Fonte e periodo de analise dos indicadores de eficiéncia energética das cidades

Indicadores Fonte dos dados e periodo de analise
EE1 Fundag8o de Economia e Estatistica — 1992 a 2012 (FEE, 2015)
EE2 Fundag@o de Economia e Estatistica — 1992 e 2012 (FEE, 2015)
EE3 Fundacéo de Economia e Estatistica — 1992 a 2012 (FEE, 2015)
EE4 Fundagao de Economia e Estatistica — 1992 a 2012 (FEE, 2015)
EE5 Fundag@o de Economia e Estatistica — 1992 a 2012 (FEE, 2015)
EE6 Fundag@o de Economia e Estatistica — 1992 a 2012 (FEE, 2015)
EE7 Fundagéo de Economia e Estatistica — 1992 a 2012 (FEE, 2015)
EE8 Fundag@o de Economia e Estatistica — 1992 a 2012 (FEE, 2015)
EE9 Censo demogréafico 2010 (IBGE, 2010)
EE10 Censo demogréafico 2010 (IBGE, 2010)
EE11 Ageéncia Nacional de Energia Elétrica — 2007 a 2012 (ANEEL, 2015)
EE12 Balango Energético do Rio Grande do Sul — ano base 2012 (CAPELETTO; MOURA, 2013)

Fonte: Elaborado pela autora.




57

3.2.2 Indicadores para diagnostico da iluminacéo publica

Conforme apresentado por Aragon et al. (2013), a etapa de diagndéstico é fundamental
para se determinar os investimentos requeridos, visando a melhoria de eficiéncia energética. O
diagnostico tem a funcdo de disponibilizar valores confidveis sobre a situagdo atual e o
entendimento sobre os beneficios que a eficiéncia energética traz.

De acordo com a metodologia de Becalli et al. (2015), as primeiras etapas de um
trabalho sobre eficiéncia energética em iluminacdo puablica devem incluir o diagnéstico do
sistema atual e andlise de consumo de energia, gastos e condi¢cdes operacionais. Porém, de
acordo com o Guia de lluminagdo Publica Sustentavel para a cidade de Moonee Valley (CITY
OF MOONEE VALLEY, 2010), na Australia, ha uma série de informacGes qualitativas sobre
a iluminacao publica que deve ser avaliada a fim de se alcancar a sustentabilidade do setor.

Assim sendo, os indicadores para realizacdo desta etapa foram divididos entre
quantitativos e qualitativos. A selecdo dos indicadores quantitativos foi realizada com base nos
propostos pelo Observatorio Porto Alegre (OBSERVA POA, 2015) e por Ostojic et al. (2013);
nos indicadores utilizados na parceria entre 0 INMETRO e o programa RioLuz (PINTO, 2014);
nos indicadores utilizados por Becalli et al. (2015) e Radulovic et al. (2011), além dos sugeridos
pelo Plano de Acdo para Iluminacdo Publica de uma regido costeira da Australia (SURFCOAST
SHIRE, 2015) e por recomendac¢des do Banco Mundial (ESMAP, 2016). Estes indicadores
selecionados estéo apresentados no Quadro 7.

Para os indicadores qualitativos, foram adaptados os indicadores sugeridos no Guia de
lluminacdo Pudblica Sustentavel para a cidade de Moonee Valley (CITY OF MOONEE
VALLEY, 2010) e no Guia de Critérios para Iluminacdo Publica da Holanda
(NETHERLANDS ENTERPRISE AGENCY, 2011), sendo apresentados no Quadro 8.

Os critérios de selecdo dos indicadores se basearam em trés fatores: a disponibilidade
de dados, a representatividade destes e a sua importancia para a gestao sustentavel das cidades.
Estes indicadores sdo importantes para 0 monitoramento da sustentabilidade do servico de
iluminacdo publicas das cidades. Eles ndo sdo controlados por legislagdes ou normas, mas
integram um grupo de informac6es que auxiliariam o poder publico a controlar o seu sistema,

e buscar a melhoria continua.
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Indicador Referéncia Fracéo Unidade
Domicilios atendidos por iluminagao
Porcentagem de Observa POA pUblica
domicilios atendidos por (2015); Ostojic et %
iluminacéo publica al. (2013) Total de domicilios
o Quantidade de energia elétrica
s, | Ao o | ks elspivs
_Ce energia etetr] (2014); Becalli et iluminagdo publica kWh/ponto
iluminag&o publica por al. (2015)
ponto de luz ' Total de pontos
o Gasto com iluminacédo publica
Cuesrgzrmgnglagt:?sfljc;de Adaptado de Pinto | (incluindo consumo de energia, troca
| ENSTgie eTerne (2014); Becalli et de sistema e manutencdo) R$/ponto
iluminag&o publica por al. (2015)
ponto de luz ' Total de pontos
) Quantidade total de pontos de
_ Numero de pontos de Adaptado de iluminacio
iluminacéo existentes por ESMAP (2016) pontos/km
quilometro de via Extens?o total de vias do municipio
; . Quantidade total de pontos de
NUmero de pontos de Adaptado de Pinto iluminaco
iluminag&o existentes per | (2014); Radulovic pontos/hab.
capita (2011) Populaco total
o Adaptado de Pinto | Numero de pontos de iluminagao de
Distribuicdo percentual (2014); SurfCoast cada tipo de iluminacéo utilizada
dos tipos de iluminacéo Shiré (2015): %
publlca utlllzadOS OStOjiC ot al. (2613) Total de pontOS

Fonte: Elaborado pela autora.

Para coleta destas informagdes, foi utilizado o questionario apresentado no Apéndice A

(com excegao do indicador “Porcentagem de domicilios atendidos por iluminagao publica”, que
foi coletado diretamente dos resultados do tltimo Censo Demogréafico do IBGE, realizado em
2010). O contato inicial feito com as prefeituras de cada municipio, mais especificamente com
os setores de iluminagdo publica, foi realizado via telefone. Os responsaveis pelo setor,
engenheiros eletricistas (Passo Fundo e Porto Alegre) e civil (Santa Maria), demonstraram
preferéncia pelo contato via e-mail, para facilitar o preenchimento do questionario e evitar
atraso do trabalho por necessidade de agendamento de horario presencial. Sendo assim, 0s
questionarios foram enviados por e-mail, mas manteve-se o contato por telefone com frequéncia
quinzenal para verificar se os técnicos necessitavam de algum auxilio ou esclarecimento de
eventuais duvidas.

Junto da apresentacdo dos resultados dos indicadores, foram incluidas fotografias da

iluminacdo pablica, de forma a auxiliar na discussdo de algumas informacoes.
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Quadro 8 - Indicadores qualitativos de diagnostico de iluminacdo publica
Indicador Referéncia Descricao Resposta

Se 0 municipio possui Plano Diretor ou
de Gestédo de lluminagéo Publica, com
descricdo de prazos de manutencdo, troca

Existéncia de Plano
Diretor de lluminagéo

Publica ou de Plano de L R Sim ou Néo
~ L de luminérias por outras mais eficientes,
Gestdo de Iluminacéo o -
p avaliacdo de posicionamento de
Pablica L
luminarias, entre outros.
. ~ Se 0 municipio possui proposta e
Proposta e implementacéao . ~ L : . «
. - implementacdo de luminarias mais Sim ou Nao
de luminarias eficientes -
eficientes
e Se 0 municipio possui sistema de
Utilizac&o de fontes o plop -
L S utilizagcdo de fontes renovaveis para : x
renovaveis na iluminagdo ) eracio de eneraia para iluminacsio Sim ou Néo
plblica Adaptado de City gerac 'gbl'p ¢
of Moonee Valley, publica
Uso de luminarias com 2010; Netherlands | Se o municipio utiliza em seu sistema de
materiais com longa Enterprise Agency, iluminacdo publica materiais com longa | Sim ou Néo
duracdo 2011. duracéo
Uso de luminarias com Se 0 municipio utiliza em seu sistema de
certa parcela de materiais iluminacdo publica produtos com alguma | Sim ou Néo
reciclados parcela reciclada

Uso de luminéarias com
materiais passiveis de
reciclagem/reuso ao fim
de seu ciclo de vida

Se 0 municipio utiliza em seu sistema de
iluminacdo publica materiais passiveis de | Sim ou N&o
reciclagem ou reuso

Utilizagdo de materiais Se 0 municipio utiliza em seu sistema de
oriundos de fornecedores iluminacdo publica materiais fornecidos | Sim ou Néo
locais (raio de 300 km) por empresas locais

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3 Pesquisa por melhores praticas

O conceito de melhores praticas engloba inovagGes tecnoldgicas, novos modos de
utilizacdo de recursos naturais, novos métodos de trabalho ou ferramentas, novas formas de
colaboracéo entre partes interessadas, ou combinacao entre estes casos, que geram resultados
positivos para 0 ambiente e também, de preferéncia, para a economia e a sociedade em geral
(EUROPEAN COMISSION, 2005). Uma melhor pratica deve ter sido implementada e gerado
bons resultados, por isso seu conceito também inclui expressdes como “bons exemplos” e
“historias de sucesso”.

Conforme Menkes (2004), o Brasil tem se baseado nas praticas de paises desenvolvidos
como Estados Unidos e Inglaterra, a fim de implementar acdes de eficiéncia energética. Um
grande diferencial é que nos outros paises estes modelos de gestdo sdo centrados na politica
ambiental, enquanto que no Brasil ainda sdo focados na politica energética. Em sua
metodologia, a autora propde inicialmente a pesquisa por experiéncias internacionais nesta

tematica, utilizando como fontes os documentos oficiais das agéncias de eficiéncia energética
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de alguns paises estudados: Office of Energy Efficiency (OEE) do Canada e Energy Efficiency
and Renewable Energy (EERE) do Estados Unidos.

Seguindo esta proposta de metodologia, a pesquisa por melhores préaticas de gestdo de
eficiéncia energética em iluminacéo publica considerou estas duas fontes e outras selecionadas:
materiais sobre projetos desenvolvidos pela Siemens, que € empresa lider na fabricacdo de
diversos tipos de materiais (incluindo iluminagdo publica) e fornecedora de solucgdes para
diversos setores (GRACIOSO; NAJJAR, 2001); recomendacdes do Banco Mundial por meio
da ferramenta TRACE (TRACE TOOL GUIDANCE, 2015) e reportagens divulgadas no portal
de informagdes do Procel.

Além destas fontes, também foram utilizadas bases de dados para pesquisa de artigos
nacionais e internacionais sobre o tema, buscando-se as palavras-chave boas praticas em
iluminacédo publica, melhoras praticas em iluminagdo publica, tecnologias em iluminagdo
publica, gestdo de iluminacdo publica, best practices in public lighting, public lighting
technologies, public lighting management, energy efficiency in public lighting e street lighting.

Apos a pesquisa por melhores praticas, elas foram organizadas em quatro tipos de
programas, de acordo com seus objetivos, impactos e similaridades das ac¢Oes. Para cada
programa, sdo apresentados estudos de caso que auxiliam no entendimento das iniciativas que
cada pratica compila. A estratégia de agrupar as praticas pesquisadas em grandes grupos (0s
programas) foi utilizada a fim de facilitar a etapa seguinte da pesquisa, referente ao processo
de deciséo, no qual cada programa foi considerado uma alternativa a ser escolhida. E importante
destacar entdo que, a partir deste ponto, para facilitar o entendimento das discussdes, cada
programa foi abordado como uma melhor prética.

Na sequéncia as melhores praticas foram classificadas de acordo com aspectos descritos
por Abdmouleh et al. (2015). Estes aspectos, conforme os autores, regulam o sucesso do
desenvolvimento e integracdo de praticas de energias renovaveis, sendo entdo, neste trabalho,
utilizados os mesmos aspectos em adaptacdo para avaliar as melhores praticas de iluminagéo

publica, conforme Quadro 9.
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Quadro 9 - Classificacdo das melhores praticas de acordo com o0s aspectos que regulam seu
sucesso
Ac0es que necessitam de apoio politico para implementacdo, como planos
nacionais.

Ac0es que envolvam apoio fiscal para implementacéo, como incluséo de
taxas de penalizacdo ou redugdo de taxas como bonificacéo.

Aspecto de Ac0es que necessitam de incentivo financeiro para implementagéo, como
Financiamento formas de financiamento e apoios publicos ou privados.
Acdes que dependem de ajustes e/ou incentivos legais, como mudancas nas

tarifas e limitagGes de consumo.
Aspecto Tecnologico Ac0es dependentes de realizacdo de projetos e pesquisas na area
e Ambiental tecnoldgica e ambiental
Fonte: Elaborado pela autora com base em Abdmouleh et al. (2015).

Aspecto Politico

Aspecto Fiscal

Aspecto Legal

3.2.4 Processo de decisdo

O método aplicado neste trabalho foi 0 de comparacao par a par no contexto do processo
de tomada de decisdo AHP, em funcdo da grande aceitabilidade do método no meio académico
e pela disponibilidade do software.

Esta metodologia demanda inicialmente a definicdo de um objetivo para nortear a
analise, sendo este definido como a escolha da melhor pratica a ser implantada em cada
municipio. Na sequéncia, sugerem-se critérios que avaliardo estas praticas.

A selecdo dos critérios utilizados neste trabalho baseou-se em duas principais fontes: a
ferramenta TRACE (ESMAP, 2016) e o programa Promoting Energy Efficiency Best Practices
in Cities, realizado pela International Energy Agency (JOLLANDS; KENIHAN; WESCOTT,
2008). A ferramenta TRACE apresenta em cada uma de suas recomendacdes de eficiéncia
energética os atributos de cada uma, que incluem potencial de economia de energia, custo inicial
e velocidade de implantacdo. E o programa citado avalia praticas de eficiéncia por meio de
critérios referentes a economia de energia, investimento necessario e tempo demandado para
sua implantacdo, dentre outros. Sendo estas avaliagBes aplicaveis e coerentes a tematica do
presente trabalho, os critérios selecionados foram adaptados destas fontes, apenas com ajustes
no que diz respeito a nomenclatura utilizada a fim de facilitar o entendimento dos decisores no
momento de fazerem seus julgamentos.

Conforme Doumpos e Grigoroudis (2013), quando se utiliza 0 método AHP, 0 nimero
de julgamentos que devem ser feitos pelos decisores aumenta rapidamente com o aumento do
numero de critérios e alternativas selecionados. Além disso, quanto maior o numero de critérios,
maior nimero de comparac6es deve ser feito e isso pode implicar também na possibilidade de
maior inconsisténcia dos resultados (FRANEK; KRESTA, 2014). Estes argumentos
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contribuiram para a definicao de trés critérios neste trabalho, sendo eles o custo de implantacédo
da pratica, a economia de energia elétrica que ela representaria se implementada e a facilidade

de implantacéo, conforme observado na Figura 16.

Figura 16 - Estrutura do método AHP nesta pesquisa

Custo de Economia de Facilidade de
implantacao energia implantacao

= Alternativa 1 =l Alternativa 1 | = Alternativa 1

= Alternativa 2 = Alternativa 2 | = Alternativa 2

— Alternativa m| %= Alternativa m | &= Alternativa m

Fonte: Elaborado pela autora.

Os atores desta metodologia foram os decisores e a facilitadora. O grupo de decisores
foi formado pelos técnicos responsaveis pela iluminacdo publica em cada municipio e
professores das universidades participantes do projeto PRESUST, com experiéncia em
iluminacdo publica. Cada técnico e professor fez a avaliacdo do seu respectivo municipio. O
papel de facilitadora foi praticado por meio do envio dos questionarios aos decisores, coleta das
respostas e aplicacdo no software, funcdes estas realizadas pela autora desta pesquisa.

A etapa seguinte consiste na defini¢do da importancia relativa dos critérios selecionados
e das alternativas a serem avaliadas. Para tanto, foi utilizado o questionario do Apéndice B,
elaborado e aplicado aos decisores por meio do questionario Online Pesquisa.

Para facilitar a avaliacdo, esta analise multicritério utilizou a Escala de Saaty adaptada,
que € uma estratégia utilizada também por outros autores (LISBOA; WAISMAN, 2007;
SCALA; NEEDY; RAJGOPAL, 2010; TORRES, 2014). Este trabalho conta com cinco
categorias verbais: preferéncia igual, moderada, forte, muito forte ou absoluta, que equivalem
aos valores 1, 3, 5, 7 e 9 em escala numérica. Apds a aplicacdo dos questionarios, a facilitadora
utilizou o software Expert Choice 11 para andlise dos resultados. O uso deste software permite
a combinacdo dos julgamentos individuais a fim de se ter um resultado final para cada

municipio. A Figura 17 resume todo o procedimento realizado.
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Por meio dos resultados gerados pelo software, a discussdo dos resultados inclui a
analise de consisténcia, analise de sensibilidade e analise de performance. A primeira diz
respeito a verificacdo da razdo de consisténcia dos julgamentos realizados, que, conforme Saaty
(1991), deve ser inferior a 0,10, a fim de denotar confianca no julgamento realizado. Caso
contrario, as comparagdes devem ser reavaliadas pelos decisores. Porém, conforme Scala,
Needy e Rajgopal (2010) e Briozo e Musetti (2015), a razéo de consisténcia com limite de 0,10
¢ apenas uma recomendacdo de Saaty, e valores superiores ndo indicam erro no método, mas
sim uma variacdo nos dados, que causou determinada inconsisténcia. Estes autores apontam
entdo que o uso de uma razdo de consisténcia de 0,20 como limite maximo ainda assegura
resultados razoaveis quando os julgamentos finais sdo combinados.

Quando se aplica um questionario para diversos decisores exporem suas opinides acerca
de determinado tema, nem sempre € possivel pedir para que eles revejam seus julgamentos, em
caso de inconsisténcias (a fim de melhorar a razdo obtida), e manter todas as comparacdes claras
e consistentes pode apresentar um certo nivel de dificuldade quando se fazem varios
julgamentos. Por este motivo, considerar a razdo de consisténcia com valor 0,20 é o mais
apropriado em estudos desta natureza (SCALA; NEEDY; RAJGOPAL, 2010).

Considerando tais argumentos, e o fato de que os julgamentos individuais também foram
combinados no presente trabalho, optou-se por considerar o valor de razdo de consisténcia como
sendo 0,20.

Além da anéalise de consisténcia, deve ser realizada a analise de sensibilidade, que
consiste em avaliar a variagdo dos resultados caso houvessem mudancas nos julgamentos dos
critérios. Para um resultado ser considerado mais confiavel, o ideal é que haja pouca variacéo
nas alternativas escolhidas, ou seja, mesmo com mudanca de importancia de cada critério, o
resultado de escolha da melhor prética deve se manter o mesmo (ARAGONES-BELTRAN et
al., 2014). Utilizou-se 10% de variacdo minima na pontuacdo original dos critérios, assim como
realizado por Aragonés-Beltran et al. (2014), para verificar se as alternativas se mantém
estaveis.

Além desta, a andlise de performance avalia de forma mais aprofundada os resultados
ao se considerar cada critério individualmente, possibilitando a verificacdo do comportamento

de cada um e identificacdo do seu impacto nas alternativas escolhidas (SILVA, 2012).
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3.2.5 Apresentacdo das melhores praticas selecionadas

Por fim, tendo-se como base a analise multicritério, foram propostas melhores préaticas
para 0s municipios. Conforme avaliacdo realizada, foi sugerida uma melhor pratica ou uma
associacao entre elas, para melhor gestdo do servico de iluminacdo publica com base na
sustentabilidade.

Para auxiliar a apresentacdo das praticas, foi utilizada a calculadora de economia de
energia da ferramenta TRACE, disponibilizada em arquivo Excel no website do software,
conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Visualizacao da Calculadora de Economia de Energia da Ferramenta TRACE

Street Lighting Upgrade Calculator

Current no. street lights
Post-retrofit no. street lights

Cost of electricity for street lighting for CA [Sl.fchh:l

Awverage run-hours for street lighting [hr/yr)
Sector Energy Spend [5)

 Artribute |
k) No. 5treet £ No. 5treet
Breakdow Wattage Lights Total KW Total kWh Breakdow WWattage Lights Total kW Total kKWh
LEDr 10% &0 o [+] [+] 5056 60 o 0 [+]
HPS 10% 135 4] [+] [+] 1056 135 0 0 [+]
Metal
Halide 10% 340 1] [+] [+] 1086 340 o 0 [+]
Mercury
Vapor T0% 150 4] [+] [+] 3056 150 0 0 [+]
Other 1 4] [+] [+] [+ 0 [+]
Other 2 a [H] [H] [+ o [H]
COther 3 [t [+ 0 0 0 0
Other 4 o [+] [+] a 0 [+]
Total 100% ] 0 0 100% ] o 0
Average
Run-hours
/bulb
year 4.330 3330
Total Energy Savings Q0 GWh/annum
Percentage Improvement %
Total Cost Savings 0 S/annum

Células que devem ser preenchidas de acordo com as informac@es de cada municipio
i Células automaticamente preenchidas pela calculadora assim que sdo os dados séo inseridos

Células automaticamente preenchidas, gerando os resultados finais da analise
Fonte: ESMAP (2016).

A calculadora permite a simulacdo de diferentes cenarios para cada cidade, de acordo
com as praticas selecionadas, devendo ser inseridas informagOes referentes ao nimero de

pontos de luz, custo do kWh, nimero médio de horas que as lampadas ficam acesas por ano,
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gasto do setor e percentual de cada tipo de ldmpada utilizada, que sdo todas informacdes obtidas
por meio do primeiro questionario enviado aos técnicos responsaveis de cada prefeitura.
Assim, juntamente com os resultados da analise multicritério, sdo apresentados cenarios
de economia de energia e economia financeira para cada cidade, por meio de uma possivel
implantacdo das praticas.
O resultado final inclui a discussdo acerca da relacdo entre o diagndstico do setor de
iluminacédo publica de cada municipio com as préaticas sugeridas para cada um e 0s principais

estudos de caso abordados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de cada etapa metodolégica sao apresentados a seguir.

4.1 Indicadores de Eficiéncia Energética

Na sequéncia, serdo apresentados os resultados dos indicadores de eficiéncia energética.
O consumo e o0 numero de consumidores totais englobam os setores residencial, industrial,
comercial, rural e publico. Para a sele¢éo dos indicadores, optou-se pelo uso dos trés primeiros
setores por serem os de maior contribui¢do para o consumo total dos municipios e, portanto, 0s
que integram maior nimero de consumidores. O setor publico engloba, além da iluminacéo
publica, os consumos de energia elétrica pelos poderes dos governos Federal, Estadual e
Municipal, bem como pelas Autarquias, Fundac6es e 6rgdos de Direito Publico, por isso ndo

foi considerado como um setor de destaque nesta etapa da pesquisa.

4.1.1 Indicador EE1 - Consumo de energia elétrica total per capita

A Tabela 2 apresenta o consumo de energia elétrica total per capita para cada municipio.

Em todos os anos avaliados, observa-se tendéncia ao crescimento dos valores do indicador.

Tabela 2 - Consumo de energia elétrica total per capita

kWh/hab./ano
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 1.188 1.512 1.820 2.033 2.422
Porto Alegre 1.698 2.030 2.095 2.286 2.533
Santa Maria 975 1.250 1.402 1.607 1.941

Fonte: FEE (2015).

Segundo dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2014), a média do
consumo per capita no Rio Grande do Sul para o ano de 2012 era cerca de 2.500 kWh/hab.,
mostrando que Porto Alegre e Passo Fundo estdo proximos deste padrdo estadual, enquanto
Santa Maria encontra-se bem abaixo.

Conforme Ouedraogo (2013), hd uma estreita relacdo entre 0 consumo per capita e 0
indice de Desenvolvimento Humano. Considerando tal informagc&o, verifica-se que Santa Maria
possui baixo consumo em relacdo ao seu valor de IDH dentre os municipios em estudo, com
0,784 frente a 0,776 de Passo Fundo e 0,805 de Porto Alegre. (IBGE, 2010c; IBGE, 2010g;
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IBGE 2010b). Por outro lado, Walter (2007) defende que apesar da correlacdo entre indicadores
de qualidade de vida e o consumo de energia elétrica per capita, existem outros fatores
relacionados ao maior consumo, como a localizacdo em regides mais frias e existéncia de
industrias que de fato demandam maior quantidade de energia, o que pode vir a justificar o
menor consumo de Santa Maria, que possui maiores temperaturas médias anuais que as demais

cidades e também menor destaque industrial.
4.1.2 Indicador EE2 - Consumo total de energia elétrica

O indicador de consumo total de energia elétrica corresponde ao total de energia elétrica
consumida durante o ano de referéncia (FEE, 2015), englobando os consumos residenciais,
industriais, comerciais, rurais e do setor publico. A Tabela 3 apresenta os consumos totais para

as trés cidades em estudo.

Tabela 3 - Consumo total de energia elétrica

MWh
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 177.400 244.470 312.941 366.115 454.063
Porto Alegre  2.154.155 2.680.857 2.877.185 3.192.501 3.590.739
Santa Maria 215.828 292.175 346.735 411.714 511.795

Fonte: FEE (2015).

Observa-se que 0 consumo apresenta um crescimento no intervalo temporal abordado
para as trés cidades. O consumo em Passo Fundo e Santa Maria sdo similares, ja que ambas as
cidades apresentam popula¢fes de nidmero mais préximo do que em comparacdo a Porto
Alegre. A capital apresenta um porte maior, o que reflete no maior consumo de energia.

4.1.3 Indicador EE3 - Taxa percentual do aumento do consumo de energia elétrica total

A Tabela 4 apresenta a taxa percentual do aumento do consumo de energia elétrica total
dos trés municipios em estudo. Apesar do indicador de consumo de energia elétrica total apontar
que tem havido crescimento nos ultimos anos, a taxa mostra que este aumento vem
gradativamente reduzindo (com excecdo da variacdo entre 2007 e 2012, que apresentou um

pequeno aumento em relagdo a 2002-2007).
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Tabela 4 - Taxa percentual do aumento do consumo total de energia elétrica

%

Municipio 1992-1997 1997-2002 2002-2007 2007-2012
Passo Fundo 37,8 28,0 17,0 24,0
Porto Alegre 24,5 7,3 11,0 12,5
Santa Maria 35,4 18,7 18,7 24,3

Fonte: FEE (2015).

Apesar de ser esperado que com o0 aumento populacional as cidades apresentem maior
consumo de energia, esta taxa pode auxiliar na verificacdo da eficacia de medidas de eficiéncia

energética que venham a ser aplicadas.

4.1.4 Indicador EE4 — Consumo de energia elétrica por setor

A Tabela 5 apresenta 0s consumos de energia elétrica para os setores residencial,
comercial e industrial. Como ja observado por meio da analise do consumo total de energia, a
cidade de Porto Alegre se destaca. Santa Maria, que possui maior numero de habitantes que
Passo Fundo, também apresenta consumo residencial um pouco maior. Por outro lado, Passo
Fundo se destaca no consumo industrial, ja que possui maior quantidade de industrias que Santa
Maria.

O consumo comercial de energia elétrica € menos expressivo que o consumo residencial
e mais do que o industrial e o padrdo do consumo total se aplica, com Porto Alegre apresentando

0s maiores consumos e Passo Fundo e Santa Maria com valores de consumo proximos.
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Tabela 5 - Consumo de energia elétrica dos setores residencial, comercial e industrial
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (MWh)

RESIDENCIAL
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 62.723 89.532 96.359 113.785 140.437
Porto Alegre 871.880 1.114.541 1.116.343 1.188.227 1.248.579
Santa Maria 111.856 150.840 171.887 202.718 254,337
COMERCIAL
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 34.151 49.167 65.813 84.835 111.922
Porto Alegre 667.138 884.868 1.046.979 1.232.667 1.590.952
Santa Maria 39.350 61.347 78.933 99.561 128.769
INDUSTRIAL
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 50.468 62.398 92.621 104.131 115.898
Porto Alegre 323.781 345.179 351.988 325.195 361.124
Santa Maria 20.621 26.312 32.233 40.085 49.648

Fonte: FEE (2015).

4.1.5 Indicador EE5 — NUmero total de consumidores

O indicador referente ao numero total de consumidores de energia elétrica corresponde
ao numero total no més de dezembro do ano de referéncia (FEE, 2015). Assim como para o
consumo total, este indicador engloba os consumidores residenciais, industriais, comerciais,
rurais e do setor publico. A Tabela 6 apresenta 0 nimero de consumidores totais para as trés
cidades em estudo.

Apesar dos indicadores referentes ao nimero de consumidores refletirem a realidade
mostrada pelo indicador de consumo, a importancia na sua avaliagdo se da pelo fato de verificar

diferentes padrdes entre as cidades e 0 seu crescimento com o passar dos anos.

Tabela 6 - NUmero total de consumidores

un.
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 40.247 49.107 58.911 65.880 77.866
Porto Alegre 432.225 467.146 506.929 528.784 570.665
Santa Maria 63.970 72.553 84.534 96.122 108.963

Fonte: FEE (2015).
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4.1.6 Indicador EE6 — Taxa percentual do aumento do nimero total de consumidores

A Tabela 7 apresenta a taxa percentual do aumento do nimero total de consumidores de
energia elétrica dos trés municipios em estudo. Verifica-se que Passo Fundo apresenta as
maiores taxas de crescimento do nimero de consumidores, seguido por Santa Maria, enquanto

que a capital apresenta as menores taxas.

Tabela 7 - Taxa percentual do aumento do nimero total de consumidores

%

Municipio 1992-1997 1997-2002 2002-2007 2007-2012
Passo Fundo 22,0 20,0 11,8 18,2
Porto Alegre 8,1 8,5 4,3 79
Santa Maria 13,4 16,5 13,7 13,4

Fonte: FEE (2015).

4.1.7 Indicador EE7 — Numero de consumidores por setor

A Tabela 8 apresenta o0 nimero de consumidores residenciais, comerciais e industriais.
Observa-se o crescimento do indicador nos Gltimos anos, o que vai ao encontro do aumento do

numero de habitantes de cada cidade.

Tabela 8 - Numero de consumidores dos setores residencial, comercial e industrial
NUMERO DE CONSUMIDORES (un)
RESIDENCIAIS

Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 35.213 42.931 51.474 57.856 69.004
Porto Alegre 383.206 409.498 445.684 463.825 488.362
Santa Maria 55.911 63.890 75.668 86.364 98.419

COMERCIAIS

Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 4.026 4.979 5.910 6.408 7.722
Porto Alegre 43.045 52.158 55.654 58.943 76.233
Santa Maria 4.087 4.980 5.304 6.157 6.900

INDUSTRIAIS

Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 611 804 1.051 1.109 529
Porto Alegre 4.485 3.882 3.723 4.265 4.261
Santa Maria 1.068 1.390 1.188 677 442

Fonte: FEE (2015).
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Enquanto os indicadores referentes ao consumo de energia e ao numero de
consumidores apresentam um padrdo comum de crescimento, 0 nimero de consumidores
industriais foge desta regra. Para nenhuma das cidades verifica-se um padréo claro. Conforme
sugerido pelas concessionarias de energia, tal situacdo explica-se pelo fato de que a cada ano
as empresas podem mudar a sua classificacdo entre industria e comércio, principalmente desde
2006, em funcgéo da Lei Geral da Micro e Pequena Empresa.

Quanto ao nimero de consumidores comerciais, 0 maior destaque permanece com a
capital e Santa Maria e Passo Fundo possuem indicadores proximos. Os resultados estdo de
acordo com o apresentado no consumo comercial: maior nimero de consumidores do que a

industria e menor numero quando comparado as residéncias.

4.1.8 Indicador EE8 — Consumo de energia por unidade consumidora setorial

A Tabela 9 apresenta o consumo médio de energia elétrica por unidade consumidora,
ou seja, por cada residéncia, comércio e industria atendida por eletricidade, por ano. Quanto ao
consumo médio das residéncias, observam-se valores aproximadamente constantes em cada
cidade, no decorrer dos anos. E possivel observar também que o consumo residencial é menor
em Passo Fundo e que o destaque de maior consumo residencial médio fica para a cidade de
Porto Alegre em quase todos 0s anos, com exce¢do de 2012.

Assim como para 0 consumo residencial, observam-se dados aproximadamente
constantes na maioria dos anos para o consumo industrial. A excecéo é observada em 2012,
para Passo Fundo e Santa Maria, com um destacado aumento no consumo. Isto é explicado por
meio da reducdo no niumero de consumidores, observado na Tabela 8.

Verifica-se um gradativo aumento nos consumos comerciais médios a cada ano
estudado e, além disso, 0 menor consumo médio é apresentado pela cidade de Passo Fundo.
Santa Maria e Porto Alegre apresentam, em todos os anos, consumos mais elevados.

Este indicador é especialmente importante por retratar que, apesar do grande nimero de
consumidores residenciais e comerciais, conforme observado nos resultados anteriores, o
consumo setorial da industria € o mais alarmante e, portanto, denota um enfoque importante a

ser direcionado pelas acOes de eficiéncia energética.
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Tabela 9 - Consumo médio de energia elétrica por unidade consumidora
CONSUMO (kWh)/UNIDADE CONSUMIDORA

RESIDENCIA
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 1.781 2.085 1.872 1.967 2.035
Porto Alegre 2.275 2.722 2.505 2.562 2.557
Santa Maria 2.001 2.361 2.272 2.347 2.584
COMERCIO
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 8.483 9.875 11.136 13.239 14.494
Porto Alegre 15.499 16.965 18.812 20.913 20.870
Santa Maria 9.628 12.319 14.882 16.170 18.662
INDUSTRIA
Municipio 1992 1997 2002 2007 2012
Passo Fundo 82.599 77.609 88.127 93.896 219.089
Porto Alegre 72.192 88.918 94.544 76.247 84.751
Santa Maria 19.308 18.929 27.132 59.210 112.326

Fonte: FEE (2015).

4.1.9 Indicador EE9 - Percentual de domicilios com energia elétrica da companhia

distribuidora

A Tabela 10 apresenta o percentual de domicilios de cada municipio atendidos por
energia elétrica fornecida pelas companhias distribuidoras locais. Verifica-se que praticamente
a totalidade das residéncias possui energia repassada pela distribuidora, faltando apenas uma
pequena fracdo para que os trés municipios atinjam 100%, o que seria bastante positivo para o
tripé de equidade social do desenvolvimento sustentavel.

Tabela 10 - Percentual de domicilios com energia elétrica das companhias distribuidoras

Municipio % (2010)
Passo Fundo 99,6
Porto Alegre 99,3
Santa Maria 99,0

Fonte: IBGE (2010).

4.1.10 Indicador EE10 — Percentual de domicilios atendidos por iluminacéo publica

O percentual de domicilios atendidos por iluminacgdo publica é apresentado na Tabela
11. Este valor ¢ inferior quando comparado a quantidade de residéncias atendidas por energia
elétrica, o que indica que os municipios devem dar mais atencao ao fator de iluminacéao publica,

principalmente por estar relacionado & qualidade de vida e prevengéo da criminalidade.
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Tabela 11 - Percentual de domicilios com iluminagao publica

Municipio % (2010)
Passo Fundo 97
Porto Alegre 94
Santa Maria 96

Fonte: IBGE (2010).

4.1.11 Indicador EE11 — Valor da tarifa residencial de energia elétrica

A Tabela 12 apresenta os valores médios da tarifa residencial de energia elétrica nos
Gltimos anos. Em 2007, os trés municipios possuiam valores muito proximos por quilowatt hora
consumido. Neste sentido, Passo Fundo chama a atengéo por ter apresentado 0 maior aumento
do custo de energia nos ultimos anos, enquanto em Santa Maria e Porto Alegre, apesar de ter

ocorrido aumento da tarifa, este ndo foi tdo significativo.

Tabela 12 - Valor da tarifa residencial de energia elétrica
Distribuidora de R$/kWh
energia/Municipio 2007 2008 2009 2010 2011 2012
RGE Passo Fundo 0,33 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42
CEEE Porto Alegre 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,34

AES-Sul Santa Maria 0,29 0,28 0,28 0,30 0,31 0,32
Fonte: ANEEL (2015).

Valores menores para este indicador representam tarifas de energia com maior
modicidade, 0 que é bastante positivo em termos sociais, porém sabe-se que maiores tarifas
tendem a estimular mais medidas de eficiéncia energética (EUROPEAN COMISSION, 2015).

4.1.12 Indicador EE12 — Percentual de oferta interna de energia elétrica produzida por

fontes renovaveis

Este indicador retrata o grau de sustentabilidade ambiental dos municipios por mostrar
quanto de seu consumo é gerado por fontes renovaveis. Como a geracao de energia no estado
do Rio Grande do Sul (assim como para todo o0 pais) é interconectada, a diferenciagdo por
consumo de cada fonte e por cidade fica inviavel. Por este motivo, a Tabela 13 apresenta 0s
valores estimados de acordo com o Balanco Energético do Rio Grande do Sul (CAPELETTO,;
MOURA, 2013), considerando-se que o percentual do estado pode ser aplicado para os seus

municipios.
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Assim, 0s trés municipios em estudo apresentam, como o estado, 77,5% de sua oferta
de energia elétrica oriunda de fontes renovaveis (hidrelétrica, edlica e biomassa). Este nimero
ja é bastante positivo, mas o incentivo a geracdo de energia elétrica por estas fontes deve
permanecer para gque seja possivel aumentar este percentual, assim como a sustentabilidade das

cidades e do estado.

Tabela 13 - Percentual de oferta de energia elétrica oriunda de fontes renovaveis

Municipio % (2013)
Passo Fundo 77,5
Porto Alegre 77,5
Santa Maria 77,5

Fonte: Adaptado de Capeletto e Moura (2013).

4.1.13 Avaliacao geral dos indicadores

A avaliacdo dos indicadores de Passo Fundo denota o crescimento no consumo de
energia elétrica em conformidade com o também aumento no nimero de consumidores nos
periodos analisados. Do total de consumidores de energia elétrica, a grande maioria € de
consumidores residenciais, também sendo observado o aumento nos Gltimos anos; a excecao
estd no setor industrial, que apresentou reducdo expressiva em seu nimero de consumidores,
possivelmente em funcdo de mudancas internas com a companhia distribuidora de energia
referente & cadastramento.

Ao se avaliar o consumo por unidade consumidora, verifica-se pouca alteracdo entre
2007 e 2012, novamente tendo como excecdo a industria, que em 2012 possui 0 maior consumo
por unidade em funcdo da reducdo no indicador que avalia 0 numero de consumidores. O
esperado seria um comportamento similar ao setor residencial e comercial, que apresentaram
apenas um pequeno incremento ao seu consumo.

Porto Alegre possui um valor de consumo total de energia elétrica de maior ordem de
grandeza do que as demais cidades em estudo justamente em funcdo de seu maior porte em
termos comerciais e industriais e também pela maior populacdo. Assim como observado em
Passo Fundo, a capital do estado também demonstrou aumento em nimero de consumidores e
consumo total de energia, além do mesmo aumento para os consumos setoriais. A maior fracéo
de consumo fica por responsabilidade do comércio, seguida pelo setor residencial e com menor
contribuicéo esta o setor industrial.

Apesar das semelhancas entre Santa Maria e Passo Fundo, o primeiro € um municipio

com maior populacdo, entdo observa-se também maior consumo total e maior nimero de
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consumidores. A maior diferenca esta nos consumos de cada setor: além da maior diferenca
entre as quantidades de energia elétrica consumidas, em Santa Maria a inddstria € o setor com
menor contribuicdo ao consumo e a contribuicdo do setor residencial é ainda maior.

Além disso, pode-se verificar que Santa Maria apresentou aumento nos consumos
setoriais das residéncias e do comércio, possuindo em 2012 o maior consumo de energia elétrica
por residéncia de todos os municipios analisados. Esta caracteristica pode indicar maior
necessidade de incentivos a eficiéncia no consumo residencial nesta cidade.

Certas diferencas observadas séo justificadas pelas caracteristicas de cada municipio,
como o destaque para maior atividade industrial (caso de Passo Fundo), ou por ter destaque
universitario que atrai maior nimero de residentes (caso de Santa Maria). Por este motivo, em
2012, o setor residencial em Passo Fundo é responsavel por 30% do consumo total de energia
elétrica, enquanto que em Porto Alegre este valor € de 35% e em Santa Maria chega a 50%. Ja
a fragdo consumida pela industria é igual na capital e em Santa Maria, correspondendo a 10%,
contra 25% em Passo Fundo. Porto Alegre lidera o consumo comercial de energia, sendo este
44% do total, enquanto que em Passo Fundo e Santa Maria este percentual é de apenas 25%.

O resultado da taxa percentual do aumento no nimero de consumidores mostra que
Passo Fundo é, dentre os municipios estudados, o que mais cresceu em numero de
consumidores, seguido por Porto Alegre. Santa Maria, mantendo o padrdo observado nos
indicadores anteriores, possui a menor taxa de crescimento.

O percentual da oferta interna de energia elétrica produzida por fontes renovaveis é um
dos indicadores mais importantes para a eficiéncia energética. Este panorama exige discussoes
acerca do potencial de geracdo de energia, principalmente por parecer, em um primeiro
momento, um bom resultado em termos de eficiéncia. A predominancia de fontes renovaveis
na matriz elétrica no Brasil se deve ao seu grande potencial hidrico e também a sua grande area
que favorece a forma de geracdo hidraulica. Por outro lado, conforme Costa e Valadao (2015),
frente a crise hidrica nacional, fontes de energia poluentes e ndo-renovaveis tendem a ampliar
a sua participagdo na composicdo da matriz, em prejuizo a efetivacdo da ideia de
“sustentabilidade”. Além disso, o critério de classificacdo das fontes de energia em limpas e
ndo-limpas considera a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, ndo mensurando a
producdo de poluentes liberados pela decomposicdo da vegetacdo submersa, problema
especifico do modelo hidrelétrico de grandes reservatorios adotado nacionalmente.

Os dados do Balan¢o Energético do Rio Grande do Sul (CAPELETTO; MOURA, 2013)
mostram que a oferta interna de energia elétrica € de 22% para carvdo mineral, fonte ndo

renovavel e bastante impactante que tende a ter sua participacdo aumentada em episddios de
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crise hidrica. Ainda, o recente Plano Energético do Rio Grande do Sul relembra que o estado
ainda ndo possui medida politica com foco em eficiéncia energética, estando dependente de
medidas nacionais (SECRETARIA DE MINAS E ENERGIA, 2016). Neste sentido, os
municipios precisam investir em medidas locais para reducdo do seu consumo de energia ou
apoiar o uso de energias alternativas por cada setor, 0 que seria bastante positivo para a
sustentabilidade energetica.

4.2 Diagnostico da iluminacéo publica

4.2.1 Indicadores quantitativos

A Figura 19 apresenta a Porcentagem de domicilios atendidos por iluminagédo publica.
O conceito deste indicador, conforme o IBGE, é a de existéncia de pelo menos um poste de
iluminacdo publica na face em trabalho ou na sua face confrontante (lados da quadra) (IBGE,
2010d). Passo Fundo ¢ a cidade com melhor desempenho neste indicador, seguida por Santa
Maria. A analise dos questionarios permitiu concluir que em todos os municipios, nos dias
atuais, este percentual € maior, pois desde a data do Censo Demogréafico (2010) ja foram feitas
melhorias e expansdes no sistema. O baixo percentual que ainda ndo é atendido € justificado

por ocupacdes irregulares ou areas invadidas.

Figura 19 - Porcentagem de domicilios atendidos por iluminacdo publica (2010)

Santa Maria 96
Porto Alegre 94

Passo Fundo 97

92,5 93 93,5 94 94,5 95 95,5 96 96,5 97 97,5
%

Fonte: Elaborado pela autora.

A titulo de comparacdo, a cidade de Curitiba possui 96,2% dos domicilios atendidos por
iluminacdo publica. Outras capitais, como Rio de Janeiro e Belo Horizonte, apresentam 96% e
98,9%, respectivamente, sendo a média nacional deste indicador 94% (IBGE, 2010). Estes
resultados mostram que Porto Alegre, apesar de estar de acordo com a média nacional, possui

resposta inferior a outras capitais do Brasil. Ja Santa Maria e Passo Fundo estdo de acordo com
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as demais, mesmo sendo cidades que se destacam ou em termos de sustentabilidade ou em
investimentos no setor de iluminacéo publica (FERREIRA, 2016; PROGRAMA CIDADES
SUSTENTAVEIS, 2013; RIOLUZ, 2016).

A Figura 20 mostra o Consumo médio mensal de energia elétrica da iluminacao publica
por ponto de luz. Neste indicador, Santa Maria apresenta o melhor resultado (menor consumo)
seguida por Passo Fundo. Porém, este melhor resultado de Santa Maria ndo necessariamente
destaca positivamente 0 municipio, pois pode ter um menor consumo por ponto justamente por

ndo atender o mesmo percentual de residéncias que Passo Fundo.

Figura 20 - Consumo mensal médio de energia elétrica da iluminacao publica por ponto de luz

(2016)
Santa Maria 43,34
Porto Alegre 60,15
Passo Fundo 48,31
30 35 40 45 50 55 60 65
kWh/ponto

Fonte: Elaborado pela autora.

Além deste consumo estar relacionado com a distribuicdo do servico nas cidades,
também esta ligado aos tipos de lampadas utilizadas e suas poténcias. Por exemplo, o Rio de
Janeiro apresenta um valor deste indicador muito acima dos observados para 0s municipios em
estudo: 81,33 kWh/ponto (RIOLUZ, 2016). Tal valor pode ser explicado em funcdo de que esta
cidade ainda utiliza lampadas muito ineficientes na iluminacdo publica, como incandescentes e
fluorescentes. A maioria é de vapor de sodio, mas um quarto do total é de vapor metélico, que
possui caracteristica de aumentar o consumo de energia do setor, pela maior poténcia. Outro
dado comparativo é o da cidade de Nova York, que em 2008 apresentava um resultado de 68,57
kWh/ponto, apenas um pouco acima do valor de Porto Alegre. A mesma justificativa
apresentada para o Rio de Janeiro é valida para a cidade norte-americana, visto 0 uso de
lampadas muito ineficientes no sistema, que consomem muita energia (GALGANO, 2009; NY
SERDA, 2015).

O indicador Custo médio mensal da iluminagéo publica por ponto de luz é apresentado
na Figura 21. Passo Fundo e Santa Maria novamente apresentam os melhores resultados, com

menor custo. A capital do estado possivelmente vem apresentando resultados negativos nos
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Gltimos indicadores devido ao baixo percentual de lampadas de LED utilizado no sistema de
iluminacdo, em comparacdo as outras cidades, conforme podera ser observado nas Figuras 28
e 29.

De acordo com pesquisa realizada pela Departamento de Energia dos Estados Unidos,
em 2013, a média do custo mensal com energia elétrica do setor de iluminagdo no pais era em
torno de R$ 28,00/ponto (considerando US$ 1 = R$ 3,50) (EERE, 2014), mas possivelmente
este valor tenha reduzido em funcdo de investimentos no setor, como troca de lampadas
convencionais por LED. Outro valor comparativo é o da cidade do Rio de Janeiro, que apresenta
média de R$ 39,54/ponto (RIOLUZ, 2016).

Figura 21 - Custo mensal médio de energia elétrica da iluminag&o publica por ponto de luz

(2016)
Santa Maria 16,83
Porto Alegre 25,79
Passo Fundo 19,32
10 12 14 16 18 20 22 24 26
R$/ponto

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando-se os resultados dos indicadores de consumo e custo mensal médio por
ponto, verifica-se a mesma tendéncia de comportamento nos gréficos, o que é confirmado por
meio da Figura 22, que apresenta a correlacdo entre ambos os indicadores. 1sso ocorre em
funcdo de que, em todos 0s municipios, o custo depende do consumo e do valor cobrado pelo
kWh, por isso verifica-se no gréafico que o aumento do consumo faz com que se aumente
também o custo.

Conforme o observado na Figura 23, Passo Fundo possui 0 maior indice de pontos de
luz por habitante, 0,11, seguido por Santa Maria com 0,09 e Porto Alegre com 0,06. Apesar de
ndo haver um referencial padrdo para este indicador, é possivel comparar estas respostas com
alguns dados existentes. A cidade do Rio de Janeiro apresenta 0,07 pontos por habitante
(RIOLUZ, 2016), Belo Horizonte possuia 0,05 em 2010 (PROCEL, 2010) e um estudo feito
em varias cidades dos Estados Unidos em 2007 indica uma média de 0,095, variando de um
minimo de 0,016 ao maximo de 0,147 (ACCE, 2008). Estas avalia¢fes permitem concluir que

as cidades em estudo estdo dentro das médias observadas e inclusive com bons resultados
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quando comparadas a estas, mas vale ressaltar que os valores podem variar de acordo com a
morfologia urbana e densidade demografica, dependendo da configuracdo da cidade (sendo

mais concentrada ou dispersa, pode haver interferéncia no indicador).

Figura 22 - Correlagéo entre o consumo e custo mensal médio de energia elétrica por ponto de

luz
R$30,00

R$27
$27,00 y =0,535x - 6,4229

R? = 0,9996__..--". Porto Alegre

R$24,00

R$21,00

'_,.-0"|5'asso Fundo
R$18,00 —
@ 'Santa Maria

Custo mensal médio de energia
elétrica por ponto de luz
(R$/ponto)

R$15,00
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0

Consumo mensal médio de energia elétrica por ponto de luz (kWh/ponto)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 - Numero de pontos de iluminacgdo existentes per capita (2016)

Santa Maria 0,09
Porto Alegre 0,06
Passo Fundo 0,11
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
pontos/hab.

Fonte: Elaborado pela autora.

O indicador NUumero de pontos de iluminacdo existentes por quilémetro de via é
apresentado por meio da Figura 24. Santa Maria e Porto Alegre repassaram a informacao
referente a extensdo de vias no municipio no questionario aplicado para diagndstico, mas a
Prefeitura de Passo Fundo ndo dispunha desta informagéo. Assim, este dado foi estimado por
meio da contabilizacao de vias em software AutoCAD 2014.

Verifica-se que o resultado de Santa Maria é 15,9 pontos/km, inferior aos resultados
apresentados por Sridhar e Wan (2013) para as cidades indianas de Mumbai e Chennai, cujos
valores sdo 68 pontos/km e 45 pontos/km, respectivamente. De acordo com 0s autores, seus
resultados se enquadram numa norma especifica para a regido asiatica, que indica a necessidade

de no minimo 33 pontos/km, estando a cidade de Porto Alegre de acordo, com 32,9 pontos/km,



81

e Passo Fundo muito préximo deste valor, com 27,2 pontos/km. Outro estudo, realizado em
cidades espanholas, indica que um ponto de luz a cada 25m (ou 40 pontos por quilémetro) é o
suficiente para uma via bem iluminada e representa um padréo de infraestrutura para qualidade
de vida (ALVAREZ, 2007). Entretanto, é importante destacar que a avaliacdo do nimero de
pontos por extensdo de via pode variar conforme altura dos postes e tipo de lampada utilizada
(MICHAELOWA et al., 2013). No Brasil, é praticada a NBR 5101 (ABNT, 2012), que indica
iluminancia minima a ser aplicada na distribuicdo dos pontos de luz, sem discussao especifica

sobre distancias minimas entre um e outro, de acordo com tipo de lampada e/ou altura do braco.

Figura 24 - Numero de pontos de iluminagéo existentes por quildmetro de via (2016)

Santa Maria 15,9
Porto Alegre 32,9
Passo Fundo 27,2
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

pontos/km
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 25 apresenta a distribuicdo percentual dos tipos de lampadas utilizadas em
iluminacédo pablica em Passo Fundo. O municipio se destaca por ndo mais utilizar lampadas de
mercurio, embora ainda utilize em sua maioria a lampada de vapor de sodio ao invés do LED.
Conforme analise do questionario, a ideia é gradativamente substituir a totalidade das lampadas

de vapor metalico ainda existentes por tecnologia LED.

Figura 25 - Distribuicdo percentual dos tipos de iluminagéo pablica utilizados em Passo
Fundo (2016)

24% 1,09%

= Vapor Metélico
Vapor de Sadio

LED

96,6%

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 26 mostra a Rua Independéncia (a), em Passo Fundo. Recentemente, um trecho
desta via recebeu melhoria da infraestrutura, contando com a utilizagdo de postes com
iluminacdo LED (b). Nesta rua ha intenso trafego de veiculos e pedestres, principalmente a
noite, em funcédo da alta concentracdo de restaurantes na regiao, o que justifica a escolha deste

trecho para implementacédo da melhoria.

Figura 26 - Rua Independéncia (Passo Fundo), com utilizagao de postes com lampada LED

U

Fonte: Elaborado pela autora.

Jaa Figura 27(a) mostra, no detalhe, um dos postes antigos que ainda utilizam a lampada
de vapor de sodio, também na Rua Independéncia. A Figura 27(b) mostra a iluminag&o da via
em funcionamento, tendo em primeiro plano os postes com lampada LED e, ao fundo, observa-
se 0 outro trecho da rua, ainda com iluminacdo do tipo vapor de sédio, verificada pela

caracteristica de iluminacéo alaranjada.

Figura 27 - Rua Independéncia (Passo Fundo), com utilizacdo de postes com lampada de
vapor de sodio

(b)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 28 apresenta a distribuicdo percentual dos tipos de lampadas utilizadas em
iluminagdo puablica em Porto Alegre. Este municipio também possui alto percentual de
luminarias com lampadas de vapor de sodio e uma parcela consideravel de lampadas de vapor

metalico.

Figura 28 - Distribuicdo percentual dos tipos de iluminacdo publica utilizados em Porto

Alegre (2016)
0,3%
Vapor de Sodio
= VVapor Metélico
LED
85,0%

Fonte: Elaborado pela autora.

Como sugerido anteriormente, Porto Alegre possivelmente apresenta resultados
negativos nos indicadores de consumo e custo médio mensal por ponto de luz em funcdo deste
baixo percentual de lampadas de LED utilizadas. Para confirmar esta hipétese, elaborou-se o
grafico de correlacdo entre consumo médio mensal de energia elétrica por ponto de luz e o
percentual de ldampadas LED, apresentado na Figura 29. De fato, observa-se uma relagdo
satisfatoria entre os indicadores, sendo eles inversamente proporcionais: a reducdo do
percentual de LED nas cidades tende a aumentar o consumo de energia.

Conforme informacg6es do questionario, ha planos de ampliacdo do uso de LED em
Porto Alegre, que ja vem ocorrendo na forma de projetos pilotos. Um deles é na entrada da
cidade, com instalacdo de 176 luminarias na Avenida da Legalidade e da Democracia, conforme
apresentado na Figura 30. Outro projeto, ainda em fase de execucdo, é a substituicdo de 1.500
pontos no Centro Histdrico, trocando lampadas de vapor metélico e de sodio por LED.

A Figura 31 mostra outra via de Porto Alegre, mas que ainda utiliza a lampada de vapor
de sddio. E perceptivel a melhora da qualidade de iluminagio da via quando utilizada lamapada

LED, aumentando também a sensacgdo de seguranca.
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Figura 29 - Correlagdo entre consumo médio mensal de energia elétrica por ponto de luz e o

3,0
25
2,0
15
1,0

0,5

Percentual de lamapdas LED

0,0

percentual de lampadas LED

° S'éh‘ta.M_ari o® Passo Fundo
y = -0,1266x + 8,1062 ...
R?=0,8935 ’
® Porto Alegre
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0
Consumo médio mensal de energia elétrica por ponto de luz
(kWh/ponto)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 30 - Av. da Legalidade e da Democracia (Porto Alegre), com utilizagdo de postes com

lampada LED

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 31 - Av. Osvaldo Aranha (Porto Alegre), com utilizacao de postes com lampada de

vapor de sodio

Fonte: Elaborado pela autora.
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Santa Maria é a cidade com maior diversificagdo no uso de lampadas, utilizando ainda
um grande percentual de vapor de mercurio, mas a maioria €, como nas demais cidades, formada
pelas ldmpadas de vapor de sodio. No que diz respeito ao uso da tecnologia LED, o municipio
vem ampliando a sua aplicacao, representando atualmente 2,5% do total, conforme apresentado

na Figura 32.

Figura 32 - Distribuicdo percentual dos tipos de iluminagdo publica utilizados em Santa Maria

(2016)
25%.  4.0%
= Vapor Metélico
Vapor de Sodio
= VVapor de Mercdrio
66,0% LED

Fonte: Elaborado pela autora.

As vias que ja apresentam a iluminagdo com LED em Santa Maria sdo a Avenida Nossa
Senhora Medianeira, a Avenida Governador Walter Jobim, a Avenida Angelo Bolson e a Av.
Presidente Vargas, sendo esta apresentada na Figura 33. Apesar de a iluminacdo LED que tem
uma 6tima qualidade, o fato de ser uma via relativamente bem arborizada traz a impressao de

que ndo ha iluminacéo suficiente para conforto e sensacdo de seguranca no local.

Figura 33 - Av. Presidente Vargas (Santa Maria), com utilizacdo de postes com lampada LED

\

Fonte: Elaborado pela autora.
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Uma avaliacdo geral dos resultados coloca a cidade de Passo Fundo em destaque, em
funcdo do atendimento do servico as residéncias, do consumo de energia e das lampadas
utilizadas no seu sistema de iluminacdo. Situacdo mais preocupante é a de Porto Alegre, mas
conforme a tecnologia LED for sendo implementada na cidade, sera possivel utilizar os mesmos
indicadores para verificacdo da evolucdo dos resultados. Santa Maria se mostra em uma
situacdo intermediaria em comparagdo aos outros municipios, mas o principal motivo é a
utilizacdo de elevado percentual de lampadas de vapor de mercurio, que, conforme Santos

(2011), possuem efeitos negativos ao meio ambiente.
4.2.2 Indicadores qualitativos

O Quadro 10 apresenta o resumo das respostas dos indicadores qualitativos. Porto
Alegre se evidencia por apresentar maior nimero de respostas positivas. A capital possui Plano
Diretor de lluminagéo Publica que, apesar de ndo abordar questdes de eficiéncia no consumo,

apresenta todas as informaces técnicas referentes ao servico.

Quadro 10 - Indicadores qualitativos de diagndstico de iluminacao publica

Indicador Passo Fundo | Porto Alegre | Santa Maria
Existéncia de Plano Diretor de lluminagéo Publica X
ou de Plano de Gestéo de Iluminagdo Publica
Proposta e implementacéo de luminarias eficientes X X X
Utilizacdo de fontes alternativas na iluminagéo
publica
Uso de luminérias com [naterlals com longa X X X
duracéo
Uso de luminarias com certa parcela de materiais X X
reciclados
Uso de luminarias com materiais passiveis de
. - : . X X
reciclagem/reuso ao fim de seu ciclo de vida
Utilizagdo de materiais oriundos de fornecedores
locais (raio de 300 km)

Fonte: Elaborado pela autora.

Em maior ou menor grau, todos os municipios vém implementando luminarias mais
eficientes, seja por meio da substituicdo de ldmpadas ou inclusdo de novos postes. O critério
para escolha das vias a receberem estas mudangas € 0 mesmo: 0 municipio faz a implementacéo
naquelas com maior fluxo de pessoas, veiculos e transporte coletivo; assim, maior parte da

populacdo pode ter acesso a nova infraestrutura e tende a haver maior potencial de economia
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(em funcdo da necessidade de usar lampadas mais potentes nestes locais e por serem de dificil
acesso a manutencao, justamente pelo fluxo de pessoas).

O uso de energias alternativas na iluminacdo publica ainda ndo € realidade nesses
municipios. Apesar de haver um certo interesse no uso da tecnologia, todos justificam a resposta
negativa em funcéo do alto investimento demandado.

Quanto ao uso de luminarias com materiais de longa duragdo, a resposta foi positiva
para todos 0s municipios, em funcdo do uso da tecnologia LED, que é o maior destaque em
termos de durabilidade. Ainda assim, os demais componentes do sistema apresentam Varios
anos de vida til (de acordo com as prefeituras, a média é de 15 a 20 anos para postes e bracos,
10 anos para luminérias e 5 anos para lampadas), sendo considerados também materiais de
longa duracdo, caracteristica dos elementos do sistema de iluminacdo publica devido a
necessidade de resisténcia e seguranca. A troca ou manutencdo destes equipamentos é feita
conforme necessidade e pedidos externos da populacéo.

Os fornecedores dos materiais para o sistema de iluminacdo de Porto Alegre e Santa
Maria informam que uma parcela dos componentes é fabricada utilizando-se reciclagem de
outros materiais e, além disso, também incentivam o envio destes materiais para 0
reaproveitamento quando chegam ao fim de sua vida util. Conforme o questionéario de Porto
Alegre, os materiais s@o enviados para a reciclagem por meio da realizacdo de uma licitacao e
a empresa vencedora apresenta todos os atestados e licencas para fazer a reciclagem devendo
apresentar também um atestado do descarte correto do que ndo for possivel reutilizar, o que
também ocorre em Passo Fundo e Santa Maria.

Quanto a utilizacdo de materiais oriundos de fornecedores locais, que é um indicador
que incentiva este consumo para valorizacao da economia local e menores impactos ambientais
em termos de transporte, as prefeituras justificam que este ndo é um pardmetro levado em
consideracdo em editais de servigo, sendo normalmente verificado apenas o atendimento as
normas e ensaios para aprovacao, podendo participar das licitacbes empresas da regido ou

outras de locais mais distantes.

4.3 Melhores préticas na lluminagédo Publica

O Quadro 11 sintetiza as melhores préaticas identificadas na pesquisa, sendo apresentada
uma breve descricdo, quais os impactos e locais onde sdo aplicados, com ilustracdo da
distribuicdo dos estudos de casos em escala mundial na Figura 34. Na sequéncia as mesmas

serdo apresentadas em maior detalhe.
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4.3.1 Programa de Auditoria e Elaboracgdo de Guia

Esta € uma combinacdo das préaticas recomendadas pelo Banco Mundial, por meio da
ferramenta TRACE, consideradas em conjunto neste trabalho em funcéo de sua similaridade e
aplicacdo em estudos de caso no mesmo contexto. Suas justificativas se baseiam nas cidades
que ainda utilizam iluminacao muito ineficiente, com tecnologias de alto consumo de energia e
alta demanda por manutencdo. A avaliacdo do sistema por meio da auditoria podera sugerir
intervengdes que incluem novas tecnologias ou pequenas mudancas, aumentando a vida util das
luminérias, reduzindo também custos com manutencao.

A metodologia proposta pelo Banco Mundial para implementacéo desta pratica consiste
nas seguintes etapas: definicao do lider da auditoria, identificacdo dos seus requisitos, coleta de
dados, sua analise e interpretacdo e, por fim, a publicacdo dos resultados, podendo ser no
formato de um Guia para o setor.

A etapa inicial, de definicdo do lider, é bastante importante por haver a necessidade de
ser alguém com experiéncia e personalidade para coletar dados nos mais diversos setores da
administracao publica, podendo ser algum funcionario préprio ou consultor externo. Na etapa
seguinte sdo definidas informagdes essenciais e desejaveis para a base de dados de iluminacéo
publica, podendo incluir o inventario com lista de todas as ruas do municipio e o nimero de
postes de luz, tipos de luminarias e lampadas, poténcia destas, entre outros. Feita esta definicao,
inicia-se o arduo trabalho de coleta dos dados, além da sua analise, que inclui comparacéo entre
situacOes dentro da mesma cidade, como consumo de energia por poste e custo por unidade de
poténcia das lampadas. Por fim, a publicacdo dos dados € muito importante para que, ao passar
dos anos, essa avaliagdo continue sendo feita e seja possivel verificar o progresso em direcdo a
maior eficiéncia e controle sempre que uma manutencdo for necessaria (WORLD BANK,
2016a). Nesse sentido, o Guia ganha ainda mais importancia, pois com planejamento as agdes
a serem implementadas tem chance muito maior de alcangar o sucesso.

O Banco Mundial sugere trés opg¢des de implementacdo do Guia. A primeira é a
elaboracdo de Manuais para melhoria do design da iluminag&o publica, segundo orientagdes de
visibilidade e seguranca. Este manual deve incluir parametros para iluminacao, recomendacdes
de espacamento entre postes, definicdes de luminarias e lampadas e o tempo e nivel de
iluminacéo para cada rua da cidade.

Outra opcao € a elaboracdo de contratos de servigo para planejamento e instalacdo de

tecnologias mais eficientes. Nesse caso, podem ser abertas licitacGes para servigos que incluem
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design, instalacdo, manutencéo e operacdo do sistema, sendo que é importante a utilizacdo de
longos periodos de tempo e requisitos rigorosos (WORLD BANK, 2016c).

Por fim, ha a opcdo de analise do ciclo de vida, que exige de todos os projetos
apresentados para mudancas na iluminacgéo publica (seja compras, substituicdo ou manutencao)
uma analise completa dos custos do ciclo de vida, investimento inicial e os investimentos a
serem feitos dentro de um horizonte de 7 anos.

A recomendacdo do Banco Mundial também indica a necessidade de existir um plano
de monitoramento (incluindo fonte das informacg6es, metodologia de coleta de dados e/ou
medicBes, manutencao de registros, programacao das atividades), além da definicdo de metas a
se alcancar ao longo do tempo, como percentual da iluminacdo pablica auditada por tipo de
luminaria e lampada, e ainda a eficiéncia luminosa proposta pelo guia e a posteriormente

colocada em pratica.

4.3.1.1 Estudo de Caso: Estados Unidos

O Departamento de Energia dos Estados Unidos realizou, em 2013, uma pesquisa sobre
iluminacdo publica em véarios pontos do pais. O objetivo desta medida foi a avaliagdo da real
situacdo para compreenséo do setor em termos de consumo de energia.

Os resultados foram baseados nas respostas de 245 organizagGes, incluindo 148
municipios, 14 distritos, 34 Departamentos Estaduais de Transportes, entre outros. As cidades
incluidas na avaliacdo possuiam populacdes dos mais variados tamanhos, e do total, incluiram-
se na pesquisa cerca de 11 milhGes de postes (EERE, 2014).

As conclusdes apontaram que 62% das respostam indicam o uso de LED na iluminacéo,
mas a lampada de vapor de sodio ainda era a tecnologia mais utilizada, com 82% das respostas
positivas. Das respostas da avaliacdo, 36% indicaram o uso de lampadas de vapor mercurio,
que sdo menos eficientes quando comparadas as de vapor de sodio e menos ainda as de LED,
indicando alto potencial de economia de energia ao se substituir tais lampadas por outras mais
eficientes.

Tais resultados foram importantes para verificar a necessidade de estudos mais
aprofundados no que diz respeito a extrapolacdo de dados para o cenario nacional e para

verificar necessidades do sistema de iluminacdo publica.
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4.3.1.2 Estudo de Caso: Gaia, Portugal

A cidade de Gaia é uma das maiores de Portugal e o seu sistema de iluminacdo publica
€ um dos maiores consumidores de todo o pais, correspondendo a 2% de toda a eletricidade
consumida na cidade (ENERGAIA, 2010). Como a cidade ainda cresce, 0 governo se preocupa
com a necessidade de aumento do sistema e consequente aumento do consumo de energia e dos
gastos com manutencdo. Conforme Energaia (2010), em 2010, a iluminacdo publica da cidade
consumia 23 GWh/ano, correspondendo a aproximadamente € 2 milhdes por ano.

Neste contexto, 0 objetivo do projeto desenvolvido foi reduzir o consumo de energia na
iluminacdo publica em toda a area do municipio e promover metodologias eficientes de
monitoramento e gestao do sistema. Para tanto, o projeto foi dividido em quatro fases, conforme
0 Quadro 12.

Quadro 12 - Etapas do projeto de eficiéncia energética na iluminacao publica de Gaia, em

Portugal
Etapa Caracteristica Periodo
1 Avaliagdo das condicBes da iluminagdo publica e as tecnologias Setembro/2001
disponiveis para melhorar a sua eficiéncia a maio/2002
2 Desenvolvimento de projeto-piloto para confirmacao dos resultados Junho a
tedricos setembro/2002
3 Desenvolvimento de modelo financeiro para implementacéo do Outubro a
projeto dezembro/2002
Implementacdo do projeto por meio de financiamento, sendo
4 escolhida a opcéao de controle de fluxo (uso de aparelhos que 2003 e 2004
reduzem a poténcia das lampadas durante certos periodos noturnos)

Fonte: Adaptado de Energaia (2010) e World Bank (2016a)

O controle de fluxo € realizado por meio da instalacdo de equipamentos que funcionam
durante certo periodo e reduzem a poténcia utilizada pelas lampadas. Foi constatado que essa
reducdo, quando havia mesmo menor necessidade de iluminagédo, contribuiria para economia
de energia. Além do Sistema, também foi instalado um equipamento de monitoramento do
consumo de energia (além de servir para quantificacdo e verificacdo de falhas), a fim de
corroborar as informagdes a partir da sua implementacéo.

Os resultados mostraram que foi possivel economizar em média 450 MWh por ano,
representando uma economia financeira de aproximadamente € 38.000,00 e evitando a emisséo
de 320 toneladas de CO por ano (ENERGAIA, 2010).
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E importante destacar que estes resultados positivos s foram possiveis por meio de um
grande incentivo as primeiras etapas do projeto, nas quais a auditoria foi realizada, demandando

tempo e recursos humanos e técnicos.

4.3.1.3 Estudo de Caso: Vietna

O Vietna vem apresentando um grande crescimento econdmico nas Ultimas décadas,
aliado ao aumento do consumo de energia. Por este motivo, o governo vem buscando medidas
para reduzir a pressdo sobre o fornecimento deste recurso por meio de novas leis,
regulamentacdes em termos de eficiéncia energética e conservagdo nos diversos setores
consumidores de energia. Assim, foi criado o projeto Eficiéncia Energética em lluminacao
Publica do Vietnd, cuja sigla em inglés é VEEPL (Vietnam Energy Efficiency Public Lighting
Project), concebido pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e pela
Academia Vietnamita de Ciéncia e Tecnologia (AKKER; NHIEN, 2011). O projeto comegou
em 2005, recebendo recursos publicos e privados.

Até a sua finalizacdo em 2011, incluiu a realizacdo de auditorias e consequente
instalacdo de iluminacdo mais eficiente. Um dos pontos mais importantes deste projeto foi a
implementacdo de medidas para remover barreiras que representariam desafios ao seu sucesso,
tais como: estabelecimento de padrBes para uma iluminacdo publica mais eficiente, melhorias
nos laboratorios de ensaio de iluminacdo locais e educacdo ambiental para a populacdo acerca
dos beneficios da iluminacgdo publica eficiente. Alem disso, a defini¢do dos padrdes minimos
em termos de eficiéncia no setor foi aplicada com apoio de representantes do setor publico e
privado (WORLD BANK, 2016a).

As conclusdes do projeto apontam para a importancia de uma avaliagdo do sistema de
iluminacdo publica antes de qualquer aplicacdo pratica em termos de mudancas. Isso porque é
necessario, em um primeiro momento, remover as barreiras técnicas, financeiras, politicas e
inclusive de informacdo acerca da tematica. Por isso, no Vietnd, o projeto contou com
atividades nas seguintes areas, que se mantiveram em atuacdo mesmo apdés a sua finalizacdo
oficial: desenvolvimento de politicas de iluminagdo publica, programa de apoio técnico,
programa de financiamento, programa de demonstracdo do sistema de iluminacdo e

disseminagéo de informagdo para o publico (AKKER; NHIEN, 2011).
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4.3.1.4 Estudo de Caso: Canada

O Guia elaborado pelo Instituto Urbano Canadense possui uma abordagem inicial sobre
a importancia da iluminacdo publica e a justificativa para o uso de tecnologias mais eficientes.
Na sequéncia, traz um capitulo que trata especificamente das regulamentacdes do setor, e como
isso € fundamental para um bom servico. Em Ontario, ndo ha a exigéncia de regulamentacao
da iluminacao publica, e embora exista 0 consenso sobre sua importancia, ainda ha pouco no
que diz respeito a onde e quando fazer altera¢cBes na iluminagdo, por parte de organismos
nacionais e internacionais (CANADIAN URBAN INSTITUTE, 2011).

Conforme este guia, 0 minimo de informacédo que materiais deste tipo devem conter € a
especificacdo de locais onde a iluminacao é requerida e dos requisitos de design de iluminacéo
necessarios para Varios tipos de ruas. Também é possivel incluir padrdes de design para
minimizar a poluicdo luminosa; padrdes de projeto para integracao de sistemas; especificagoes
para niveis minimos de eficiéncia energética; especificagdes para os limites aceitaveis de
reproducéo de cor; normas para as variagdes dos niveis de iluminacdo; e especificacdes para o

uso de novas tecnologias.

4.3.1.5 Estudo de Caso: Casey, Australia

Em busca da reducédo do crescimento de emissdes de gases de efeito estufa, a Australia
busca iniciativas em todos os niveis do seu governo para melhorar a eficiéncia energética,
através da melhoria na qualidade da iluminacdo publica, reduzindo os custos e buscando
sustentabilidade energética (CITY OF CASEY, 2016).

A cidade de Casey desenvolveu um guia, chamado “Lighting the Way”, que fornece
informacbes para ajudar o poder publico a melhorar a iluminacdo publica, reduzindo as
emissdes de gases de efeito estufa, 0s custos e 0s riscos. O guia sugere a utilizagdo de solucdes
energéticas mais eficientes a fim de se buscar um melhor servigo na iluminacdo publica e
também a cumprir as normas australianas, além de descrever questfes técnicas do setor
(WORLD BANK, 2016c).

Com a utilizacdo do guia, a cidade investiu mais de 3 milhdes de dolares em um
programa de renovagdo do sistema de iluminagdo, substituindo 9.200 l&mpadas de vapor de
mercurio por ldmpadas de LED, deixando de emitir quase 4 mil toneladas de gases de efeito
estufa por ano. O guia foi fundamental para direcionar as a¢des e avaliar de melhor forma as
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orientagcdes sobre o0s beneficios das lampadas LED nos quesitos consumo de energia,

manutencdo e vida util.

4.3.1.6 Estudo de Caso: Reino Unido

No Reino Unido, a iniciativa para elaboracdo de um guia para a iluminacdo publica
partiu da agéncia de rodovias local, Midlands Highway Alliance (MHA). Por meio de um
programa de melhoria da eficiéncia, a agéncia formalizou o documento que descreve as
especificacbes minimas e desejadas para tecnologias de iluminagdo, a fim de reduzir as
emissdes de carbono e também os custos com energia e manutencdo (WORLD BANK, 2016c).

Esta aplicacédo beneficia a propria agéncia no sentido de melhorar a qualidade do servico
prestado, além de maior organizagdo em termos de contratos de manutencao e pela aquisi¢do
de novas tecnologias, comprovando que a iluminag&o publica é um servigo que atinge diversos

setores e sua eficiéncia é importante para o funcionamento de todos eles.

4.3.2 Programa de Retrofit da lluminacgdo Publica

Esta também é uma das préticas recomendadas pelo Banco Mundial, com a principal
justificativa de que o uso de ldampadas ineficientes na iluminacdo publica faz com que haja
pouca geracdo de luz e muito mais de calor, aumentando o consumo de energia elétrica.

Além disso, ha falta de planejamento na organizacdo das lampadas e luminarias, que
tendem a dispersar a luz em diversas direces, aumentando a sua ineficiéncia. Portanto, o uso
de novas tecnologias pode melhorar significativamente a eficiéncia do sistema, além da sua
qualidade. Para implementacdo desta pratica hd uma serie de opgdes, conforme apresentado no
Quadro 13.

Quando se aplica um projeto de retrofit da iluminagédo publica, também é fundamental
haver um plano de monitoramento bem estruturado, incluindo indicadores como custo

energético por quilémetro de via e a média de eficiéncia luminosa.
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Quadro 13 - Opgoes de implementacdo do Programa de Retrofit da lluminacdo Publica

Opcoes

Descricdo

Auto implementagéo por
parte do municipio

O poder publico inicia a substituicdo de lampadas por outras mais
eficientes, assumindo os riscos financeiros, mas também acumulando os
beneficios que tendem a vir a médio e longo prazos.

Contratacao de uma
Companhia de Servicos de
Retrofit Energético para
assumir o projeto

Uma empresa divide com o poder puablico os riscos, os investimentos e
a poupanca financeira ao longo do projeto.

Realizacdo de um contrato
de fornecimento e instalacdo

D4 a liberdade para o municipio definir parametros de desempenho para
avaliacdo da empresa contratada, porém exige a elaboragédo de um plano
de financiamento para execucao.

Concesséo de longo prazo

Livra o poder publico do financiamento, mas estabelece o
repasse das poupancas financeiras acumuladas por meio da energia
economizada (esta opcao € benéfica para municipios sem recursos

financeiros para arcar com o custo inicial mas tem interesse no aumento
de sua eficiéncia).

Empreendimento conjunto
(associagédo de empresa +
poder publico)

Permite que a cidade mantenha um grau significativo de controle sobre

projetos de retrofit ao compartilhar riscos associados com um parceiro

que é experiente em questdes de iluminagdo publica (opcao eficaz para
beneficiar ambas as partes em termos de melhora na eficiéncia

energética e quando ndo ha conflito de interesses).
Fonte: World Bank (2016b)

4.3.2.1 Estudo de Caso: Akola, india

A cidade de Akola, na india, solicitou de uma empresa energética o servico de retrofit,
para substituicdo de mais de 11.500 pontos de iluminagdo (vapor de mercdrio, vapor de sodio
e fluorescente padrdo) por lampadas fluorescentes T5.

A empresa contratada arcou com todos os investimentos, sendo responsavel pela
implementacdo e manutengé@o das novas instalagdes e o seu pagamento foi feito por meio de
fragéo da economia de energia obtida com o novo sistema (95% da economia durante 6 anos de
contrato).

O investimento inicial da préatica foi estimado em torno de US$ 120.000,00 e o retrofit
foi finalizado dentro de um periodo de 3 meses, com economia de energia atingida de 56%,
equivalendo a US$ 133.000,00. Este cenario fez com que o payback da pratica se tornasse

bastante atrativo, ficando em menos de 11 meses (ESMAP, 2009).
4.3.2.2 Estudo de Caso: Dobrich, Bulgaria

Em 2000, a cidade de Dobrich realizou uma avaliagdo bastante detalhada acerca do

sistema de iluminacdo publica. Os resultados nortearam o projeto de modernizagdo que iniciou
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no ano seguinte, com lampadas de mercurio sendo substituidas por lampadas de vapor de sédio
e lampadas fluorescentes compactas.

A implementacdo da préatica fez 6.450 novas lampadas mais eficientes serem instaladas
e o controle da iluminacdo também foi atualizado. O resultado deste retrofit foi uma economia
de quase 3 GWh por ano, equivalendo a € 91.400,00 poupados (WORLD BANK, 2016b).

4.3.2.3 Estudo de Caso: Los Angeles, EUA

O projeto de retrofit aplicado na cidade de Los Angeles, chamado Light Emitting Diode
Street Lighting Retrofit foi o maior ja realizado, resultado de uma colaboracéo do poder publico
com programas de iniciativa sustentavel.

Durante 0s cinco anos de aplicagao, o projeto visou a substituicdo de 140 mil lampadas
do sistema de iluminacao pablica (em torno de 67% do total), passando a se utilizar a tecnologia
LED. O investimento de US$ 57 milhGes traria como resultados uma economia estimada de
US$ 10 milhdes por ano em energia e custos com manutengdo, além de evitar a emisséo de
40.500 toneladas de emissdes de CO por ano.

Para implementacéo da pratica, Los Angeles utilizou uma quantia do orgamento do setor
de iluminacéo (aproximadamente US$ 4 milhdes) e uma fonte de financiamento (responsavel
por US$ 40 milhdes), além de ter contado com reducdo da tarifa de energia por parte da
Departamento de Agua e Energia de Los Angeles, que disponibilizou desconto de US$ 0,24/
kWh, representando cerca de US$ 13 milhdes. O pagamento do financiamento pode ser feito
através da poupanca de energia e custos de manutencao, 0 que ndo geraria impacto direto aos
cofres publicos (ESMAP, 2011).

A Figura 35 apresenta uma avenida antes e depois do retrofit. Antes (a), eram utilizadas
lampadas de vapor de sodio e apos (b), LED. Verifica-se que o uso de LED reduz a poluicédo
luminosa, aumentando com isso a sensacao de seguranca e qualidade de vida, além da propria
economia de energia (WORLD BANK, 2016b).
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Figura 35 - Antes (a) e depois (b) do retrofit realizado em Los Angeles

Fonte: ESMAP (2011)

4.3.2.4 Estudo de Caso: Oakland, EUA

Em Oakland, foi realizado um estudo de viabilidade para a implementacéo de lampadas
de LED. Inicialmente, a equipe de trabalho fez avaliacGes pré e pds uma instalacdo teste em um
estacionamento da cidade, a fim de verificar o impacto da mudanga em termos de seguranca.
Avaliando-se a mudanca positivamente, 0 projeto teve sequéncia com a instalacdo em diversas
vias, e desde o principio houve o comprometimento em se realizar 0 monitoramento
quantitativo e qualitativo, incluindo gasto energético, custos estimados, e satisfacdo da
populagéo.

A implementacdo desta préatica resultou na substituicdo de 15 lampadas de vapor de
sodio de 100W por mesmo numero de lampadas de LED, mas de 78W, em uma area residencial
da cidade. Com uma média de 4.100 horas de operacao das lampadas por ano, a economia de
energia foi de aproximadamente 178 kWh/ano por luminéria trocada (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2008).

A Figura 36 mostra o resultado da préatica, comparando com a situacdo anterior a sua
implementacdo (a), com utilizacdo de lampadas de vapor de sodio, e apds (b), com lampadas
LED.
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Figura 36 - Antes (a) e depois (b) do retrofit realizado em Oakland

(@) (b)
Fonte: U.S. Department of Energy (2008)

4.3.2.5 Estudo de Caso: Belo Horizonte (MG), Brasil

Belo Horizonte é uma capital nacional de destaque em termos de medidas de eficiéncia
energética em iluminacdo publica. Em 2010, por meio do Programa Nacional de lluminacéo
Publica e Sinalizacdo Semafdrica Eficiente (Procel Reluz), 30 mil dos 130 mil pontos existentes
no municipio foram substituidos, buscando tecnologias mais eficientes. A Figura 37 apresenta
um exemplo do antes (a) e depois (b) desta substituicdo, sendo trocadas lampadas de vapor de

mercurio por vapor de sddio, respectivamente.

Figura 37 - Antes (a) e depois (b) do retrofit realizado em Belo Horizonte em 2010
|

(@) (b)
Fonte: PROCEL (2010)
Esta aplicacdo apresentou investimentos na ordem de R$11,6 milhdes, frente a uma
economia anual estimada de 4.443 MWh e reducéo prevista na fatura de energia elétrica para a
Prefeitura da ordem de R$ 1 milhdo ao ano. Além disso, 0 PROCEL realizou pesquisa de
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opinido publica, o que trouxe mais um resultado positivo, que foi 0 aumento da satisfacdo da
populacdo (PROCEL, 2010).

Em 2015, Belo Horizonte apresentou um novo plano de retrofit, este propondo a
substituicdo de todas as lampadas de vapor de sddio pelo sistema LED. Os investimentos
chegam a R$ 300 milhdes, para troca de 180 mil lampadas em um periodo de 5 anos. O retorno
do investimento pode ser recuperado entre 20 e 25 anos, no maximo (FERREIRA, 2016).

4.3.3 Programa de Energia Alternativa

A energia elétrica consumida pela maioria das cidades brasileiras provéem da fonte
hidrelétrica, considerada entdo uma fonte renovavel. Em paises com menor potencial hidrico,
esta eletricidade tende a vir de fontes ndo renovaveis, como a termelétrica e nuclear.
Independente da fonte utilizada, sabe-se que o incentivo as fontes alternativas é alto em funcéo
da seguranca energética a que lhe é atribuida, além da prépria sustentabilidade.

Em iluminacdo publica, uma pratica que comecou a ser aplicada recentemente é
justamente este maior incentivo as fontes alternativas para aproveitamento do potencial solar
e/ou edlico. Um desafio desta pratica é aliar o ponto positivo da sustentabilidade com a

viabilidade financeira, ja que o investimento inicial é alto (KUNZLER et al., 2010).

4.3.3.1 Estudo de Caso: Catalunha, Espanha

A parceria realizada entre pesquisadores da Universidade Politécnica de Catalunha e a
empresa espanhola Eolgreen, com foco de seu trabalho em energias renovaveis, resultou na
criacdo de um sistema de iluminacdo publica que funciona de forma autdbnoma, apenas com
energia solar e edlica (UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA, 2015).

A ideia foi justamente priorizar o setor de iluminacdo publica, que é tdo importante para
a infraestrutura de uma cidade, e um dos poucos setores que tem a possibilidade de ser
completamente sustentavel.

Conforme Ayre (2015), o primeiro prototipo criado possui 10 metros de altura, luzes de
LED abastecidas por dois paineis solares (L00W cada), uma turbina edlica, uma bateria de litio
recarregavel e luzes de LED. A turbina foi desenvolvida para operar mesmo com baixa
intensidade de ventos, sendo que as convencionais comecariam a trabalhar com velocidade de

vento maior que 2,5 m/s, e a do protdtipo ativa o gerador com velocidade a partir de 1,4 m/s. O
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prototipo possui um sistema eletrénico que troca o fluxo de energia entre o painel solar, a
turbina edlica e a bateria conforme a necessidade.

Mesmo com baixa intensidade solar, a luminaria pode gerar eletricidade por até seis
noites, apenas com ventos fracos. Além disso, o poste pode durar mais de duas décadas, com
Unico gasto sendo a manutencdo a ser realizada. A estimativa do projeto é de reducdo de 20%
dos gastos mensais com iluminacdo em cidades espanholas com até 100 mil habitantes, e ja ha
acordos de aplicacdo de 700 destes postes em cidades como Huelva e Girona, que se
interessaram na pratica especialmente pela economia em eletricidade e garantir a iluminacao
com resiliéncia para o futuro (UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA, 2015).

4.3.3.2 Estudo de Caso: Canoas (RS), Brasil

Em 2013, a prefeitura de Canoas e 0 Grupo Baram assinaram um termo de cooperagéo
para projeto piloto em termos de energia limpa. O projeto previa a substituicdo de dois postes
de iluminacdo publica convencional na rodovia federal BR-116, por dois postes hibridos
(energia edlica e solar) com quatro luminarias LED de 100 W instaladas a 18 metros de altura;
aerogerador de 3000 W e nove placas solares de 90 W, em formato circular, totalizando 810 W
(AMBIENTE ENERGIA, 2013).

O projeto foi planejado para gerar 724 kW/més e evitar a emissdo, durante 0s seis meses
de teste, de 4,44 toneladas de CO>. A iluminacdo publica da BR-116, no trecho do municipio,
possui 220 postes e consumo anual de energia elétrica de 1.670.000 kW/ano, representando
custo de R$ 234.000,00 para 0 mesmo periodo, fato que contribui ainda mais para a busca de
alternativas mais sustentaveis e econdmicas.

A utilizacao do sistema hibrido garante seguranca, pois mesmo havendo falta de energia
elétrica, a regido continua iluminada e a flexibilidade na geracéo é positiva pelas caracteristicas
climaticas da regido sul do Brasil.

Em funcdo dos resultados positivos do projeto, Canoas continuou investindo neste
sistema, inclusive com abertura recente de edital para fornecimento, implantacéo e habilitacdo
de modelos de microgeracdo ou minigeracéo distribuidas de energia limpa através de fontes de
energias renovaveis solar, eolica ou hibrida, conectada a rede de distribuicdo para uso na
iluminacdo publica na cidade (CANOAS, 2015). Este incentivo é alto em funcdo de que o
municipio gasta cerca de R$ 1 milh&o por més com iluminacgdo publica e o uso de energias
renovaveis traria quase 100% de economia, autonomia e sustentabilidade, além de liberacéo de

recursos que poderdo ser investidos em outras areas.
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4.3.3.3 Estudo de Caso: Riacho Fundo (DF), Brasil

Em 2012, a cidade de Riacho Fundo também investiu na utilizacao de energia renovavel
para iluminagdo publica. Foram instalados 12 postes com placas fotovoltaicas, cada um com
custo de R$ 3,2 mil, contando com a utilizagcdo de lampadas de LED, pela maior vida util e
qualidade da iluminacéo.

Cada um dos postes funciona como uma mini usina independente, com alto potencial de
retorno financeiro, ja que em Brasilia a incidéncia solar favorece o uso da energia fotovoltaica
e, em dias nublados ou chuvosos, as placas funcionam com reserva de ate trés dias (PORTAL
VERMELHO, 2012).

A energia fotovoltaica é gerada por meio de placas de quartzo e silicio que captam e
armazenam a energia solar durante o dia e & noite liberam-na, quando o sensor detecta a
auséncia de luz. Apesar do alto investimento destas placas, a garantia dos equipamentos é de
25 anos, periodo no qual os servigos com manutengdo sao pouco frequentes, contribuindo para

0 retorno econdmico.

4.3.3.4 Estudo de Caso: Rio Claro (SP), Brasil

A cidade de Rio Claro, localizada no interior do estado de S&o Paulo, aderiu a
implementacdo da préatica de energia alternativa na iluminacdo publica. Em 2013, a prefeitura
do municipio investiu cerca de R$ 200 mil, mais que o dobro do que o sistema convencional
iria demandar.

O resultado foi a iluminagdo de um trecho de 1,2 quildmetro na Avenida Tancredo
Neves, com 45 luminérias equipadas com lampadas LED e painéis fotovoltaicos individuais,
que armazenam e processam os raios de sol ao longo do dia, transformando-os em eletricidade
para acender as luzes durante a noite (CICLOVIVO, 2014).

A ideia do projeto partiu do departamento de engenharia do municipio, visando a
economia do setor e também a sustentabilidade. O sistema depende apenas da claridade para
funcionar, garantindo a iluminacéo tanto em dias ensolarados quanto nublados, e as lampadas
LED sdo acionadas automaticamente quando a intensidade da luz do sol é reduzida. A Figura

38 apresenta a iluminagdo na Avenida Tancredo Neves.
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Figura 38 - lluminacdo na cidade de Rio Claro com utilizagdo de painéis fotovoltaicos

,l;
Fonte: Ciclovivo (2014)
Em funcdo dos resultados positivos desta implementacdo, que vinha economizando
cerca de R$ 3 mil por més em consumo de energia desde o inicio de 2014, recentemente 0

municipio expandiu o uso da energia solar para outros pontos da iluminagédo publica.

4.3.4 Programa de Gestéo

A gestdo do sistema de iluminacgdo publica consiste em um controle remoto, por meio
de aplicativos conectados a internet. O uso da tecnologia sem fio (wireless) no setor permite o
monitoramento, controle, medicdo e gestdo de todo o sistema, o que melhora a sua
confiabilidade e seguranca. Cada ponto de luz pode ser ligado e desligado a qualquer momento
e um banco de dados armazena o seu estado de funcionamento, consumo de energia e possiveis
falhas, juntamente com data, hora e localizacdo geografica (CAMPQOS, 2014).

Esta pratica também permite a operacdo inteligente do sistema de acordo com as
condicdes meteoroldgicas, de trafego ou conforme a rede de distribuicdo ou fonte de energia,
se ha mais do que uma opg¢do. O monitoramento em tempo real prolonga a vida util da lampada
e indica quando algum servi¢o de manutencao é necessario (SIEMENS, 2016).

A gestdo também pode ser implementada para adaptar o nivel de iluminacéo conforme
as horas do dia, as necessidades da cidade e atividades de cada regido, ja que a demanda por
energia para iluminacdo do espacgo publico costuma variar nas primeiras e ultimas horas do
periodo usual, mas com pouco uso durante o meio da noite (WORLD BANK, 2016d).

A Figura 39 apresenta a sequéncia metodoldgica sugerida para o uso de timing e controle
de luminosidade, que € uma das a¢des propostas pela pratica. Inicialmente, deve ser preparado
um estudo para escolha das ruas e luminarias que tem potencial de utilizacdo do timing ou da

reducdo da intensidade luminosa durante a madrugada. Com este estudo pronto, iniciam-se 0S
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financiamentos para implementar as modernizacfes e oportunidades, com planejamento de
atender a totalidade do municipio em certo prazo. A etapa seguinte é a elaboracao de padrdes
para novas instalacGes, para que ja sejam planejadas de acordo com esta préatica, buscando
sempre maior eficiéncia. Por fim, o monitoramento, com medida da economia de energia
atingida pela prética, e a publicacdo dos resultados para incentivar outros municipios e o poder

privado a investirem neste modelo.

Figura 39 - Sequéncia metodoldgica sugerida para a pratica de timing em iluminacgéo publica

™ e N ™ e D e N
Estudo de Instalacdo de
alter_na_tlvas de MU & Desenvolvimento Monitoramento
timing e dispositivos d = =
e padrdes para e publicacédo de
controle de que controlem novas instalacoes resultados
luminosidade a intensidade ¢
na iluminagéo luminosa
\ J \ \ J \ J

Fonte: Elaborado pela autora com base em World Bank (2016d)

Conforme Campos e Coutinho (2013), a utilizagdo desses sistemas de gestdo em
iluminacdo puablica contribui para reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa, melhora a
manutengdo do sistema e reduz o seu custo, além de contribuir significativamente para a

economia de energia através da detec¢do das necessidades de iluminacéo e prevencao de falhas.

4.3.4.1 Estudo de Caso: Dusseldorf, Alemanha

Um exemplo de aplicacdo da gestdo da iluminacdo publica é a cidade Dusseldorf, na
Alemanha, realizado em parceria com a Siemens em 2012 (SIEMENS, 2014). A ideia original
foi utilizar gestdo inteligente do setor para reduzir o consumo de energia, mas sem comprometer
a seguranca e a qualidade de vida.

A cidade implementou o uso do sistema de gestdo Via Lumen, que controla
remotamente diversos postes de ruas especificas, de maior movimentacdo. Este sistema faz a
medicdo continua do consumo de energia, ajusta a iluminacdo de acordo com o0s niveis de
trafego e condi¢Bes meteoroldgicas (como nevoeiro, por exemplo), e permite a coleta de
informacdes em tempo real sobre cada lampada e sua localizagdo na cidade. Se eventualmente
ocorre alguma falha de comunicacao entre o poste e o controlador e a iluminacao é desativada,
um programa de emergéncia foi elaborado para ativar automaticamente a luz para nivel de

trafego alto.
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Os resultados mostram que 0 maior consumo se da somente em horarios de maior
trafego, e com as reducdes feitas, atingiu-se economia de energia entre 60 e 90%, ficando em
torno de 108 MWh economizados por ano. Apesar da economia monetaria ndo ter sido o
principal foco da pratica, esta também se mostrou bastante vantajosa em funcao da facilidade

de verificagéo de falhas do sistema e manutencdo programada.

4.3.4.2 Estudo de Caso: Kirklees, Reino Unido

A cidade de Kirklees, no Reino Unido, ao invés de trabalhar apenas com o sistema de
liga e desliga, possui desde 2009 um sistema de iluminacao publica que faz com que as luzes
variem de intensidade conforme as horas do dia e da noite. Essa acédo foi aplicada para que ndo
fosse necessario desligar completamente as luzes, o que contribuiria para reducao da sensacao
de seguranca no local.

A medida foi implementada com a inclusdo de antenas em cada lampada, que por
tecnologia wireless tornaram possivel 0 monitoramento e controle da luminosidade. A Figura
40 apresenta o esquema de horario e percentual de funcionamento do sistema, com inicio as
19h e fim as 7h (WORLD BANK, 2016). Essa variacdo gradual em termos percentuais faz com

que os olhos se adaptem naturalmente a mudanca e praticamente nem a notem.

Figura 40 - Esquema de horario e percentual de luminosidade do sistema de iluminacao
publica de Kirklees, Reino Unido
100% 100%
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Fonte: Elaborado pela autora com base em World Bank (2016d)
O uso deste sistema reduz custos com manutencao e troca de equipamentos, além de ter
ja economizado mais de 30% de energia elétrica por ano. Outra vantagem é a reducdo de
emissdo de CO2, sendo que esta pratica auxiliou a cidade a atingir as suas metas (ZIENTEK,

2009).
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4.3.4.3 Estudo de Caso: Kuala Lumpur, Malasia

Na rodovia que leva até o aeroporto internacional de Kuala Lumpur, com extensao de
66 km, foi instalado o sistema de controle da luminosidade das lampadas. Uma central armazena
todos os dados, recebendo mensagens instantaneas de falhas e perfis de necessidade de maior
ou menor percentual de luminosidade (WORLD BANK, 2016d).

Os resultados mostram economias de energia em torno de 45%, além de maior eficiéncia
em manutencgédo e melhor qualidade e conforto visual na estrada, principalmente pela utilizacado

da tecnologia LED, conforme observado na Figura 41.

Figura 41 - Rodovia de implementacao da pratica em Kuala Lumpur, Malésia

4.3.4.4 Estudo de Caso: Oslo, Noruega

A cidade de Oslo precisava de uma solucédo de iluminacdo publica para satisfazer as
diretrizes europeias de reducdo do consumo de energia e as emissdes de dioxido de carbono.
Para tanto, foi instalado um sistema de controle das luminarias, conforme trafego no local,
tempo e luz disponivel.

Um centro de operacGes monitora e registra remotamente o uso de energia da iluminagéo
publica e seu tempo de execugdo. Sensores coletam informacgdes climéticas e calculam a
intensidade da luz natural do sol e da lua e, com estes dados, acionam a luminosidade de todos
0s postes ou s6 alguns, conforme a necessidade. A implementacao desta pratica economizou
62% de energia, prolongou a vida util dos equipamentos do sistema e reduziu custos com
substituicdo (WORLD BANK, 2016d).

E esperado que o sistema traga ainda mais economia de energia, pois conforme a

populacdo vai se adaptando as mudancas, estas podem ser ampliadas.
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4.3.4.5 Estudo de Caso: Belo Horizonte (MG), Brasil

A cidade de Belo Horizonte costuma apresentar alguns problemas relacionados a
iluminacdo publica, como postes com lampadas acesas durante o dia e varios bairros sem a
iluminacdo durante a noite, representando desperdicio de energia e falta de seguranca para a
regido. Visando o controle desta situacdo, a prefeitura langcou um edital de Parceria Publica-
Privada (PPP) para investimento em sistema de telegestdo (MORAIS, 2016).

O sistema deve ser integrado em mais de cem ruas e avenidas, contando com um Centro
de Controle Operacional, que sabera a localizacdo de lampadas com problemas e ainda podera
aumentar ou diminuir a intensidade das luzes. Conforme o edital, o valor méximo do contrato
é de R$ 1,4 bilhdo para o periodo da concessao (20 anos), incluindo operagdo, monitoramento

e investimento em melhorias do sistema de iluminacédo publica.

4.3.4.6 Estudo de Caso: Buzios (RJ), Brasil

Desde 2011, a cidade de Buzios, no Rio de Janeiro, vem investindo em diversos setores
para se tornar referéncia mundial em termos de eficiéncia, buscando o titulo de 1% Cidade
Inteligente da América Latina. A Figura 42 mostra que a iluminacdo publica esté dentre as
prioridades do programa.

Figura 42 - Investimentos da Cidade Inteligente de Buzios
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Atualmente o sistema conta com 150 luminérias com tecnologia LED, 15 luminarias
com micro geragdo edlica e 40 pontos de luz telecomandados (CIDADE INTELIGENTE
BUZI0S, 2016). Esta gestdo a distancia é o grande destaque, pois com redes inteligentes, a
iluminacédo publica da cidade pode ser gerenciada de forma mais eficiente, com regulacdo dos
niveis de luminosidade em fungdo do horério e o fluxo de pessoas, evitando-se desperdicios e
tendo a possibilidade de verificar necessidade de manutencgdes e falhas, por meio de relatérios

gerados para cada lampada.

4.3.4.7 Estudo de Caso: Curitiba (PR), Brasil

A cidade de Curitiba, que possui 156 mil pontos de iluminacdo publica, vem
recentemente inovando sua forma de gerenciamento do sistema. O uso da gestdo sera feito por
meio de uma ferramenta desenvolvida pela empresa curitibana Exati Tecnologia, que estd em
processo de finalizacdo do produto (SARTI, 2016).

Quando pronto, o software terd disponivel todos os dados referentes ao sistema de
iluminacdo publica e servird também para que a comunidade possa reclamar sobre os problemas
com o servico. Todo o sistema serd integrado e possibilitard maior controle sobre a demanda e
agilidade da equipe de manutencao nos reparos.

Conforme Sarti (2016), o uso da telegestdo representa principalmente ganho em
desempenho, pois possibilita aos gestores 0 acompanhamento das deficiéncias do parque de
iluminacédo publica e a identificacdo de oportunidades de melhoria e eficiéncia. Além disso, o
uso de indicadores, graficos e relatorios gerenciais torna possivel a avaliacdo de deslocamentos

excessivos, controle de estoques e qualidade e duracdo dos materiais aplicados.

4.3.4.8 Estudo de Caso: Sdo Luiz do Paraitinga (SP), Brasil

A cidade paulista de S8o Luiz do Paraitinga passou a ser reconhecida recentemente pela
sua iluminacdo publica. Participante do projeto Cidade Inteligente, idealizado pela Elektro (que
inclui as vertentes Medicao Inteligente, Geracdo Distribuida, lluminacdo Publica, Veiculos
Elétricos e Interacdo com Consumidores), a cidade foi contemplada com novas tecnologias para
tornar o consumidor participativo e consciente do uso racional de energia. Em iluminagéo
publica, as mudancas incluem a aplicagdo de luminérias com tecnologia LED e gestdo remota

do consumo, para alcancar maior eficiéncia nesse setor.
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A gestdo do setor no municipio permite o monitoramento de todos os pontos de
iluminacdo publica em tempo real, por meio de um controlador (composto por foto célula
inteligente e radio) instalado nas luminarias, que se comunica com sistema de gerenciamento
por rede sem fio. Também é possivel ligar, desligar, ver o status atual de cada ponto e extrair
relatorios de consumo de todas as luminarias, podendo-se saber o tempo em que a luminaria
esteve ligada e se apresentou alguma falha (GRANDES CONSTRUCOES, 2016).

Diferentemente dos controladores do tipo fotocélula, que podem levar até 20 minutos
para acenderem todos os pontos de iluminacdo, o controlador de radio frequéncia garante o
acendimento conforme sua programacao, podendo ser em horario previamente definido e, além
disso, permite a configuracdo de avisos diarios ou em tempo real de alguma divergéncia,
facilitando a identificacdo de eventuais falhas e agilizando o trabalho de localizacdo e
manutencao.

O projeto iniciou em 2012 e comegou a ser implantado na cidade em 2015. A escolha
de S&o Luiz do Paraitinga aconteceu em funcéo da pequena populacdo e maior facilidade de
interacdo e mobilizacdo e, ainda assim, a integracéo de todos os parceiros foi uma das maiores
dificuldades da implementacao desta pratica (GRANDES CONSTRUCOES, 2016).

4.3.5 Classificacdo das melhores praticas

O Quadro 14 apresenta a classificacdo das melhores préaticas de acordo com os aspectos
que regulam o sucesso de sua implementacdo. Na intersec¢cdo das praticas com os aspectos é
apresentada a justificativa da classificacéo.

Todas as melhores préaticas apresentam em sua concepcdo o0 aspecto tecnologico e
ambiental como regulador, pois visam a economia de energia, a reducéo de custos e um sistema
de iluminagdo mais eficiente, e/ou relacionados ainda com o uso de novas tecnologias. O
mesmo vale para o aspecto de financiamento, visto que, dependendo do porte do municipio que
vise a sua implementacdo, qualquer uma das préaticas pode demandar a necessidade de incentivo
financeiro para implementacao, como formas de financiamento e apoios publicos ou privados.

Da mesma forma que para os demais, 0 aspecto politico também regula o sucesso das

praticas, principalmente em fungédo de que todas tendem a ter maior efetividade se apoiadas por
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planos energéticos municipais, estaduais ou até mesmo nacionais, que dariam maior subsidio
para suas implementacdes.

O Programa de Energia Alternativa também possui caracteristica de dependéncia de
apoio fiscal, podendo os municipios que implementem sua pratica receberem reducao de taxas
como bonificacdo e incentivo. Além disso, o Programa de Gestdo é uma préatica que pode ter
melhores resultados se ja estiver relacionada a mudancas legais, como ajustes tarifarios e a ndo
necessidade de fixacdo de horas de iluminacdo diarias, o que poderia prejudicar a sua
implementacéo.

E ao comentar a implementacdo de outras praticas, € importante destacar que Varias
destas estudadas podem ou devem ser aplicadas em conjunto, para um melhor resultado global
do sistema, como € o caso da Auditoria antevendo o Retrofit, ou o Programa de Gestdo

auxiliando o uso de energias alternativas.

Quadro 14 - Classificacdo das melhores préaticas de acordo com aspectos reguladores de seu

Sucesso
Enquadramento de acordo com Abdmouleh (2015) (adaptado)
Melhor pratica Aspectos
Politico Fiscal Financiamento Legal T?&%%ﬂ;ﬁ €
Maior
Programa de | efetividade se . . .
Auditoria e apoiado por Nece:ss_ldade de V_|s:z11 maior
Elaboracio de Plgnos_ subS|d_|os para eflc!enma do
¢ Nacionais, realizacéo sistema
Guia Estaduais ou
Municipais
Maior
efetividade se
Programa de E7EED BT Necessidade de Visa economia
Retrofit Plgnos_ QBT de energia
Nacionais, financeiro
Estadualis ou
Municipais
Maior
efetividade se Reducio de
Programa de apoiado por ¢ ¢ m Necessidade de Visa maior
Energia Planos bc?r:(i?iscggéooe incentivo eficiéncia do
Alternativa Nacionais, incentivo financeiro sistema
Estaduais ou
Municipais
Maior
efetividade se Necessidade de
Programa de apoiado por Ne(;essida_lde de ajusEe tqrifé~rio Visa economia
Gestio Pl_anos_ !ncentlyo e nao fixagado de energia
Nacionais, financeiro de horas de
Estaduais ou iluminacéo
Municipais

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4 Processo de decisdo de escolha das melhores praticas

O inicio do processo de decisdo para escolha das melhores préticas foi realizado por meio
do contato com os técnicos do setor de iluminacdo publica de cada municipio e professores dos
cursos de Engenharia Elétrica com experiéncia na area, nas universidades participantes do
projeto PRESUST-RS.

4.4.1 Perfil dos decisores

O contato inicial fez-se apresentando o projeto e temética da dissertacdo, a fim de
verificar a disponibilidade de participacdo dos decisores. Aos que concordaram em participar
da pesquisa, foi encaminhado o link para o questionario online, com prazo de resposta de 7 dias
a partir do recebimento. Dos 20 profissionais que aceitaram participar, apenas trés ndo
concluiram o questionario, mesmo com novo contato e extensdo do prazo de concluséo,
possivelmente por ndo se sentirem com dominio suficiente acerca da tematica para responder.

Dos 17 decisores participantes, 16 sdo do sexo masculino e apenas uma do sexo
feminino, com faixa etaria predominante de 33 a 41 anos. Todos 0s participantes possuem como
nivel de escolaridade pos-graduacdo (PG) completa ou incompleta, e formacdo engenharia
elétrica ou civil, conforme observado no Quadro 15, que apresenta o perfil dos entrevistados.

Ndo se tem mesmo numero de decisores em cada municipio em funcdo da
disponibilidade de participantes em cada um, de acordo com numero de técnicos nas prefeituras
dispostos a participar da pesquisa, e também de professores com experiéncia na area de

iluminacéo publica.
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Quadro 15 - Perfil dos decisores participantes do questionario online

Municipio/ Sexo Faixa Nivel de Formacio Funcio Tempo na
Entrevistado Etaria escolaridade ¢ ¢ fungéo
1 M 42 -51 PG* completa | Eng. Elétrica Profissional da area e 28 anos
professor
2 M 33-41 PG completa | Eng. Elétrica Eng. de projetos e 10 anos
professor
Passo 3 M 26 - 32 PG completa | Eng. Elétrica Professor 5 anos
Fundo -
4 M 26 - 32 PG completa | Eng. Elétrica Professor 4 anos
- Engenheiro
5 M 33-41 PG completa | Eng. Elétrica (Prefeitura) 5 anos
6 M 18-25 | PG incompleta | Eng. Elétrica Engenheiro 8 meses
Responsavel por
7 F 42 -51 | PG incompleta | Eng. Elétrica | aprovagdo de materiais 5 meses
(Prefeitura)
Porto Atuagdo em projetos
Alegre 8 M 26 - 32 PG completa | Eng. Elétrica uag proJ 1ano
elétricos e professor
. Engenheiro
9 M 33-41 PG completa | Eng. Elétrica (Prefeitura) 7 anos
10 M 26 - 32 PG completa | Eng. Elétrica Professor 4 anos
11 M 26 - 32 PG completa | Eng. Elétrica Professor 6 anos
12 M 42 -51 PG completa | Eng. Elétrica Professor 20 anos
Santa 13 M 33-41 PG completa | Eng. Elétrica Professor 12 anos
Maria -
14 M 33-41 PG completa | Eng. Elétrica Professor 8 anos
15 M 33-41 PG completa | Eng. Elétrica Professor 7 anos
16 M 42 -51 PG completa | Eng. Elétrica Professor 15 anos
17 M Acima 52 | PG completa Eng. Civil Superlntgndente 8 anos
(Prefeitura)

*PG = P6s-graduacdo
Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2 Analise da Razao de Consisténcia

Ap0s recebimento das respostas dos questionarios, os dados foram inseridos no software
Expert Choice. Inicialmente foi verificada a consisténcia dos resultados de cada decisor,
conforme observado no Quadro 16, que apresenta as razdes de consisténcia para 0s quatro
julgamentos realizados (avaliacdo dos critérios e avaliacdo das praticas conforme critério custo
de implantacdo, economia de energia e facilidade de implantagdo) e a consisténcia global dos

julgamentos.



Quadro 16 - Razdo de consisténcia para os julgamentos de cada decisor
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Avaliacdo das préticas

Municipio/ | Avaliacdo dos TR SIiern

. e . Global

Entrevistado critérios | Critério Custo de| -0 io e Facilidade de

Implantacéo . ~
Energia Implantacéo

1 0,00 0,06 0,20 0,14 0,08
2 0,53 0,42 0,39 0,39 0,44

Passo 3 0,38 0,03 0,02 0,25 0,18

Fundo |, 0,00 0,14 0,10 0,22 0,08
5 0,20 0,13 0,03 0,21 0,14
6 0,04 0,06 0,01 0,12 0,04
7 0,00 0,01 0,53 0,13 0,14

Porto

Alegre 8 0,42 0,13 0,19 0,15 0,25
9 0,03 0,13 0,13 0,13 0,09
10 0,42 0,11 0,30 0,32 0,32
11 0,17 0,39 0,20 0,13 0,21
12 0,13 0,14 0,14 1,24 0,19

Santa 13 0,06 0,17 0,19 0,03 0,13

Maria | 4, 0,20 0,09 0,09 0,11 0,13
15 0,20 0,06 0,23 0,06 0,19
16 0,00 0,04 0,00 0,33 0,02
17 0,00 0,12 1,10 0,00 0,25

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que os decisores 2, 8, 10, 11 e 17 possuem razdo de consisténcia globais

acima do limite maximo permitido (0,20). Optou-se entdo por desconsiderar tais julgamentos

para se ter um resultado final mais confiavel.

Com os julgamentos de cada decisor inseridos no software, foi possivel verificar a

preferéncia de cada pratica por municipio estudado. Os Quadros 17 a 19 apresentam 0s

resultados para cada municipio, antes e depois da retirada dos julgamentos inconsistentes.

O Quadro 17 mostra os resultados obtidos para o municipio de Passo Fundo.

Considerando a combinacao dos julgamentos de todos os decisores, a razdo de consisténcia foi

de 0,03, e a pratica Programa de Retrofit foi a preferivel com 39,1% do total. Descartando o
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julgamento inconsistente deste municipio, a razdo de consisténcia global passou a ser 0,04 e 0

Programa de Retrofit continuou sendo a pratica preferivel pelos decisores.

Quadro 17 - Resultado obtido para 0 municipio de Passo Fundo, antes e depois do descarte de
julgamentos inconsistentes

Préaticas Antes Depois
Programa de Auditoria e Elaboracdo de Guia 19,7% 19,3%
Programa de Retrofit 39,1% 36,7%
Programa de Energia Alternativa 18,5% 21,5%
Programa de Gestéo 22,7% 22,5%

Raz&o de consisténcia 0,03 0,04

Fonte: Elaborado pela autora.

Em Porto Alegre, conforme apresentado no Quadro 18, a raz&o de consisténcia da
combinacéo de todos os julgamentos foi 0,06, e apds a exclusdo dos inconsistentes, passou a
0,04. Em ambas as situacdes os Programas de Auditoria e Guia e Retrofit foram os que obteram

maior pontuagé&o.

Quadro 18 - Resultado obtido para 0 municipio de Porto Alegre, antes e depois do descarte de
julgamentos inconsistentes

Préaticas Antes Depois
Programa de Auditoria e Elaboracéo de Guia 33,8% 36,7%
Programa de Retrofit 32,9% 38,6%

Programa de Energia Alternativa 14,1% 8,6%
Programa de Gestéo 19,2% 16,0%

Raz&o de consisténcia 0,06 0,04

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o apresentado no Quadro 19, em Santa Maria a razdo de consisténcia
era de 0,05 com todos os julgamentos, e reduziu para 0,03 com a excluséo dos trés decisores
com julgamentos inconsistentes. Neste municipio observou-se pontuagdo muito préxima entre
as praticas, mas, especialmente ap0s o descarte dos inconsistentes, tem-se 0s Programas de

Energia Alternativa e de Gestdo como os preferiveis.



116

Quadro 19 - Resultado obtido para 0 municipio de Santa Maria, antes e depois do descarte de
julgamentos inconsistentes

Préaticas Antes Depois
Programa de Auditoria e Elaboracédo de Guia 25,0% 20,5%
Programa de Retrofit 23,4% 22,4%
Programa de Energia Alternativa 25,7% 28,4%
Programa de Gestao 26,0% 28,6%

Razé&o de consisténcia 0,05 0,03

Fonte: Elaborado pela autora.

Observando as razdes de consisténcia globais de cada municipio, considerando todos 0s
julgamentos, verifica-se que os valores estdo abaixo de 0,20 (que é a razdo considerada neste
trabalho), e, também abaixo do valor de 0,10, indicado por Saaty. Porém, mesmo assim, foi
considerado como resultado final o obtido depois do descarte dos julgamentos inconsistentes,
para se ter uma conclusdao ainda mais confiavel. A seguir, serdo discutidos de forma mais

aprofundada os resultados de cada municipio.

4.4.3 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste na alteracdo dos pesos atribuidos a cada critério a
fim de verificar a resposta nas alternativas escolhidas. Um resultado confidvel é observado

quando a conclusdo obtida ndo varia, mesmo com pequena modifica¢do nos pesos dos critérios.

4.4.3.1 Passo Fundo

A Figura 43 apresenta o resultado do grafico de sensibilidade dinamica que o software
disponibiliza, a fim de mostrar o peso médio de cada critério baseado nos dados fornecidos nos
questionarios. Observa-se que o critério Economia de Energia foi o considerado mais
importante para os decisores de Passo Fundo, seguido pelo Custo de Implantacdo e com menor
importancia esta o critério de Facilidade de Implantacdo. Assim, as escolhas feitas contribuiram
para a preferéncia do Programa de Retrofit como pratica a ser aplicada.

A andlise de sensibilidade exige que, com a utilizacdo da interface grafica do software,
modifique-se ligeiramente a importancia de cada critério, a fim de verificar o impacto da
alteracdo no resultado de preferéncia de cada alternativa. Para o resultado ser considerado
robusto, ndo deve haver mudanca na classificacdo das alternativas. Isto € observado para Passo

Fundo, ja que, mesmo reduzindo a importancia do critério Economia de Energia e aumentando
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ado Custo de Implantacéo, ainda assim o Programa de Retrofit é a pratica com maior pontuacéo,

conforme observado na Figura 44.

Figura 43 - Resultado da Sensibilidade Dinamica para Passo Fundo
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Figura 44 - Resultado da Anélise de Sensibilidade para Passo Fundo, com variacao da

importancia dos critérios
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Para o municipio de Porto Alegre, o resultado do grafico de sensibilidade dinamica é

apresentado na Figura 45. Na capital do Estado, observa-se que o critério Economia de Energia

também foi considerado o mais importante para os decisores, mas com muita proximidade do

critério Custo de Implantacdo. Estas preferéncias favoreceram a escolha dos Programas de

Auditoria e Guia e Retrofit como praticas para Porto Alegre.



118

Foram definidas estas duas praticas como as escolhidas em fungé@o da proximidade do

percentual de preferéncia de cada uma. Esta definicdo ganha forca ao se avaliar a analise de

sensibilidade, que mostrou que a variacao no peso dos critérios fez com que ambas as praticas

citadas continuassem como as preferiveis, com pouca variacao percentual entre elas.

Figura 45 - Resultado da Sensibilidade Dindmica para Porto Alegre
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ou seja, mesmo que os decisores mudassem suas opinides, passando a considerar o

custo como critérios mais importante, ainda assim as praticas previamente escolhidas seriam as

preferiveis. A Unica diferenca é que, se 0 Custo fosse mais importante que a Economia, o0

Programa de Auditoria e Guia teria uma leve vantagem sobre o Programa de Retrofit, conforme

observado na Figura 46.

Figura 46 - Resultado da Analise de Sensibilidade para Porto Alegre, com variacdo da

importancia dos critérios
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4.3.3 Santa Maria

Em Santa Maria, conforme Figura 47, observa-se que, assim como nas demais cidades,
o0 critério Economia de Energia foi considerado o mais importante para os decisores. Nesta
cidade, porém, nenhuma pratica obteve maioria absoluta em comparagdo com as demais,
podendo-se dizer que elas apresentam preferéncias muito proximas. Ainda assim, o resultado
da analise multicritério aponta para os Programas de Energia Alternativa e de Gestdo como 0s

escolhidos para implantacdo em Santa Maria.

Figura 47 - Resultado da Sensibilidade Dindmica para Santa Maria
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Fonte: Elaborado pela autora.

Da mesma forma que para Porto Alegre, em Santa Maria também se optou por ter como
resultado final duas praticas em conjunto em funcdo da proximidade do percentual de
preferéncia de cada uma. A andlise de sensibilidade mostra que, mesmo reduzindo a
importancia dos critérios de custo e economia de energia, ainda assim o Programa de Energia
Alternativa e o de Gestdo seriam os escolhidos, de acordo com a Figura 48. Isso implica que,
apesar de Santa Maria ser o municipio com resultado de preferéncia entre praticas mais proximo
entre elas, mesmo com uma possivel mudanca de opinido dos decisores, as praticas escolhidas
poderiam ser mantidas.
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Figura 48 - Resultado da Andlise de Sensibilidade para Santa Maria, com variagéo da
importancia dos critérios
£ Combined: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Escolha da melhor prética - Santa Maria — O *
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.4 Analise de Performance

A analise de performance é realizada a fim de discutir os resultados obtidos de escolha
de cada alternativa levando em consideracdo cada critério utilizado. Os graficos gerados pelo
software apresentam os critérios no eixo das abscissas de acordo com a importancia recebida
para cada um, e no eixo das ordenadas a preferéncia obtida para cada alternativa. A linha
vertical vermelha indica a preferéncia de cada critério estabelecida pela combinacdo dos

julgamentos de todos os decisores em cada cidade.

4.4.4.1 Passo Fundo

A Figura 49 mostra a performance do critério Custo de Implantacdo. Com a importancia
atribuida a este critério, tem-se o Programa de Retrofit como prética preferivel. Esta anélise
ainda mostra que, quanto maior a importancia do critério (maior valor no eixo das abscissas),
maior a tendéncia do Programa de Auditoria e Elaboracdo de Guia também ter preferéncia no

momento de se escolher as praticas.



121

Figura 49 - Performance do critério Custo de Implantacdo em Passo Fundo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por outro lado, se o critério Economia de Energia, que ja foi o preferivel neste
municipio, tivesse importancia aumentada, o Programa de Auditoria e Elaboracdo de Guia
perderia importancia, conforme apresentado na Figura 50. Isso é justificado em fungdo de que
esta pratica realmente ndo tende a contribuir de forma tdo direta quanto as demais na economia

de energia, apesar de sua importancia.

Figura 50 - Performance do critério Economia de Energia em Passo Fundo
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 51 mostra o comportamento das praticas de acordo com o critério de Facilidade
de Implantacdo. Com a importancia atribuida a ele pela combinacdo dos julgamentos dos
decisores, observou-se a preferéncia pelo Programa de Retrofit. Porém, aumentando-se a
importancia deste critério, pode-se verificar aumento da tendéncia do Programa de Auditoria e
Elaboracdo de Guia ser a pratica escolhida. Assim como constatado no critério anterior, esta

situacdo é compreensivel, em fungéo de que, apesar dos esfor¢os demandados por uma auditoria
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e elaboragdo de um guia, a implementagéo de um retrofit tende a demandar muito mais recursos,

0 que dificulta o processo.

Figura 51 - Performance do critério Facilidade de Implantacdo em Passo Fundo
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.4.2 Porto Alegre

A Figura 52 apresenta o critério Custo de Implantacdo e sua performance em Porto
Alegre. Como ja discutido na Analise de Sensibilidade, os resultados do Programa de Auditoria
e Elaboracédo de Guia e do Programa de Retrofit sdo proximos, e mesmo se este critério tivesse
importancia aumentada, ainda sim estas duas praticas seriam as escolhidas.

Analisando o critério Economia de Energia, por meio da Figura 53, o resultado da
importancia dada as préaticas escolhidas é bem distante das demais; porém, com aumento da
importancia deste critério, o Retrofit se torna ainda mais importante e com maior destaque
perante as demais praticas.

Em contrapartida, se o critério Facilidade de Implantacdo ganhasse maior pontuacgao por
parte dos decisores, seria 0 Programa de Auditoria e Elaboragdo de Guia que se destacaria,
seguido ainda pelo Programa de Retrofit, de acordo com a Figura 54.

Estas avaliacGes indicam que, apesar de possiveis variacdes nas importancias dos
critérios, as duas praticas selecionadas pela analise multicritério se mostram as preferiveis em

diversas situacdes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 53 - Performance do critério Economia de Energia em Porto Alegre
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Figura 54 - Performance do critério Facilidade de Implantagdo em Porto Alegre
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4.4.4.3 Santa Maria

Santa Maria foi, dentre 0os municipios em estudo, aquele em que se observou maior
instabilidade na variacdo das opinides e importancias atribuidas aos critérios. Além disso,
também foi o municipio cujo resultado indicou a preferéncia por praticas que nao foram as
preferiveis em Passo Fundo e Porto Alegre, destacando entdo o Programa de Energia
Alternativa e o0 Programa de Gestao.

A avaliacdo dos decisores, de acordo com as pontuaces atribuidas aos critérios, apontou
estas duas praticas como as que devem ser escolhidas para melhorar a eficiéncia energética do
sistema de iluminacdo puablica da cidade, apesar de seu nivel de complexidade. Esse resultado
possivelmente ocorreu em funcdo de que, em Santa Maria, ap0s a exclusao dos julgamentos
inconsistentes, ficou-se apenas com julgamentos de professores, sendo estes participantes de
um grupo de pesquisa em iluminacdo que envolve o uso de sistemas inteligentes e energias
alternativas.

Com o aumento da importancia do critério de Custo de Implantagéo, destaca-se mais o
Programa de Auditoria e Elaboracédo de Guia, que, como ja discutido anteriormente, tem mesmo
uma caracteristica de demandar menor quantidade de recursos financeiros. Mas em segunda
opcéo ainda figuraria o Programa de Gestdo, conforme Figura 55.

Com variacdo da importancia da Economia de Energia, o resultado se mantém o mesmo,
com as duas praticas escolhidas sendo ainda as preferiveis, inclusive com maior porcentagem

em comparacdo as demais, como observado na Figura 56.

Figura 55 - Performance do critério Custo de Implantacdo em Santa Maria
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Fonte: Elaborado pela autora.



125

Figura 56 - Performance do critério Economia de Energia em Santa Maria
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Fonte: Elaborado pela autora.

E por fim, o critério Facilidade de Implantacdo, apresentado na Figura 57. Ele possui 0
menor peso de importancia relativa, mas ainda assim apontou as mesmas praticas que os demais
critérios como as preferiveis para 0 municipio. Porém, considerando que estas praticas de
destacam em termos de dificuldade de implantacéo, principalmente por demandarem diversos
recursos (ndo apenas financeiros, mas também humanos e temporais), observa-se que, se a
Facilidade de Implantacdo fosse o critério mais importante na analise para os decisores,
teriamos o Programa de Auditoria e Elaboracdo de Guia assumindo a preferéncia neste

municipio.

Figura 57 - Performance do critério Facilidade de Implantacdo em Santa Maria
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4.5 Melhores praticas escolhidas

Tendo os resultados da analise multicritério para escolha da melhor préatica (ou grupo de
praticas aplicadas em conjunto), apresenta-se o resultado final por municipio, discutindo-se as
necessidades observadas no diagnostico do setor de iluminagdo publica e as vantagens a serem
obtidas com a possivel implantacdo das praticas.

E importante destacar que todas as praticas sugeridas, independente do municipio, seriam
mais eficientes se apoiadas por um Plano Diretor de Iluminacdo Pdblica, ou mesmo um Plano
de Gestdo do setor. Conforme diagnostico qualitativo realizado, apenas Porto Alegre j& possui
o0 seu Plano Diretor, e isso € muito importante pois a existéncia de legislacdo que regule as acoes

do setor serve como um incentivador de seu sucesso.

4.5.1 Passo Fundo: Programa de Retrofit

O resultado final obtido para o municipio de Passo Fundo indica a sugestdo de
implantacéo do Programa de Retrofit como prética que colaboraria para a gestdo sustentavel do
setor.

Esta pratica contribuiria muito para a situagéo atual observada na cidade, principalmente
no que diz respeito ao atendimento de iluminacdo publica para a totalidade de residéncias, ao
aumento do percentual de lampadas LED utilizadas e a melhoria dos resultados obtidos para o0s
indicadores qualitativos no municipio. Os indicadores de consumo médio e custo médio por
ponto de luz, além do nimero de pontos de iluminacdo per capita ndo apresentaram resultados
preocupantes para este municipio, mas o retrofit também tem alto potencial de melhorar este
desempenho.

Considerando que Passo Fundo ja vem realizando algumas mudancas em seu sistema de
iluminag&o publica, o Programa de Retrofit viria a apresentar ainda mais vantagens, incluindo
maior planejamento e segurancga na execucao das mudangas. Além disso, com base nos estudos
de caso realizados acerca desta pratica, verifica-se a necessidade de buscar apoios financeiros
para sua implementacdo, mas os resultados positivos sdo praticamente garantidos, seja em
termos de consumo de energia ou em economia financeira a médio ou longo prazos.

Passo Fundo poderia utilizar a metodologia de contrato de fornecimento e instalacéo,
como feito pela cidade de Los Angeles no seu estudo de caso apresentado, que necessitou de
uma fonte de financiamento para implantacéo da pratica. Outra alternativa € a metodologia de

concessao de longo prazo, por meio da qual a cidade ndo precisaria depender de um
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financiamento, mas realizaria o pagamento do retrofit com as poupancas financeiras da energia
economizada, 0 que é extremamente positivo caso Passo Fundo demonstre interesse na
implantacdo sem ter recursos financeiros para arcar com o custo inicial. Um exemplo de
empresa que poderia assumir esta concessdao é a Siemens, que apoia medidas de eficiéncia
energética sem limitar o valor de investimento inicial, proporcionando a flexibilidade de receber
0 Seu pagamento por meio das economias obtidas, o que significa que a pratica implementada
sera paga por si mesma (SIEMENS, 2012).

A utilizacdo da calculadora de economia de energia da ferramenta TRACE, que permite
a simulagdo de mudancas no sistema de iluminacdo publica, foi realizada com base em trés
cenarios, apresentados na Tabela 14. O Cenario 1 foi preparado mantendo-se o percentual de
lampadas de vapor metalico, mas aumentando-se a quantidade de lampadas LED de 2,4% para
10%, com consequente reducdo da quantidade de lampadas de vapor de sodio. Da mesma
forma, o segundo cenério sugerido aumenta ainda mais a quantidade de lampadas de LED,
considerando uma substituicdo maior de ld&mpadas de vapor de sdédio. E o terceiro cenério
incrementa de forma mais audaciosa o percentual de LED, passando a representar 30% do total,
substituindo todas as lampadas de vapor metalico e mais uma fracdo das lampadas de vapor de

sodio.

Tabela 14 - Simulacdo de cenérios de economia de energia com o Programa de Retrofit em
Passo Fundo
Lampada utilizada Situacdo atual (%)  Cenario 1 (%) Cenario 2 (%) Cenario 3 (%)

LED 2,4 10,0 20,0 30,0
Vapor de Sédio 96,6 89,0 78,0 70,0
Vapor Metélico 1,0 1,0 1,0 0,0

Economia de energia (GWh/ano) 1 2 3
Economia financeira (R$/ano) 274.701,00 712.100,00 1.025.432,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta simulacdo permite observar que, mantendo constantes as poténcias das lampadas
atualmente utilizadas, quanto maior o percentual de lampadas LED inserido no retrofit do
sistema, maior € a contribuicdo para a economia de energia em GWh por ano e
consequentemente maior economia financeira é obtida, o que poderia auxiliar no pagamento de
um eventual financiamento a ser realizado, mesmo que cada cenario seja utilizado como meta
de substituicdo em diferentes horizontes.

Estes resultados corroboram o enquadramento feito para esta pratica, citando os

aspectos politico, de financiamento e tecnoldgico/ambiental para o Retrofit, visto que o uso da
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tecnologia, apesar de uma possivel necessidade de investimento, tende a ser revertido em
vantagens ambientais e cada vez mais deve-se verificar o auxilio da legislagio como um

incentivador de sua implementacao.

4.5.2 Porto Alegre: Programa de Auditoria e Elaboragéo de Guia e Programa de Retrofit

O resultado obtido para a capital do Estado aponta para a sugestdo de duas praticas em
conjunto: o Programa de Auditoria e Elaboracdo de Guia e o Programa de Retrofit. Esta
conclusdo vai ao encontro do diagnoéstico realizado sobre a situacdo do setor de iluminacdo
publica da cidade, visto que, em questdes quantitativas, Porto Alegre teve os piores resultados
em comparacao as demais cidades, com menor porcentagem de domicilios atendidos por
iluminacdo publica, elevado consumo de energia e custo médio por ponto de luz, além do menor
percentual de lampadas LED utilizadas no seu sistema.

Por outro lado, Porto Alegre foi o municipio com melhor resultado na avaliacdo dos
resultados qualitativos, mas ainda assim as praticas sugeridas podem contribuir, especialmente
no que se refere & uma melhor padronizacdo do Plano Diretor de lluminagdo Publica, que pode
funcionar como o Guia da pratica, mas com maiores discussdes sobre eficiéncia no consumo
de energia.

Conforme analisado por meio dos estudos de caso, o Programa de Auditoria e
Elaboracdo de Guia podera contribuir para o entendimento de por que motivo os indicadores
quantitativos do municipio estdo apresentando tais resultados, enquanto que o Retrofit atuara
no sentido de solucionar eventuais falhas e melhorar o desempenho do setor.

De acordo com o apresentado anteriormente na descricdo de cada melhor pratica, a
auditoria deve iniciar com definicdo do lider da equipe, definicdo de informagdes sobre o
sistema a serem avaliadas, coleta de dados e elaboracdo do Guia. Para Porto Alegre, pode-se
sugerir a utilizacdo da prépria equipe do setor de iluminacdo publica, que faz parte da Secretaria
Municipal de Obras e Viagdo, como grupo responsavel pela auditoria, mas também ha a
possibilidade de se contratar um grupo de auditores externos, devendo-se considerar este custo
a mais no caso de escolha.

Dentre as opgOes de elaboracdo de Guia apresentadas na descricdo da pratica, as
melhores incluem a elaborac&o de manual para melhoria do design do sistema (atuando apenas
como melhoria do Plano Diretor ja existente) e a elaboracdo de contratos de servico para

planejamento e instalag&o de tecnologias mais eficientes, como o uso de licitagdes.
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Ainda, para a implantagdo do Programa de Retrofit, Porto Alegre poderia também
utilizar da ferramenta de concessdo de longo prazo, que ndo sugere a necessidade de
financiamento, ou também, por ser uma cidade com porte maior, buscar a contratacdo de uma
companhia de energia que assumisse 0 projeto e com quem 0s investimentos e economia de
energia fossem partilhados, como feito pela cidade de Akola, na india, conforme apresentado
em seu estudo de caso.

Estas opcdes de procedimentos a serem realizados para implantacdo das praticas sao
muito semelhantes aos feitos na cidade de Gaia, em Portugal, também conforme seu estudo de
caso, que apresentou uma etapa inicial formada pela avaliacdo do sistema, seguida pelo projeto
e modelo financeiro e de fato a sua implementagdo, que apesar de algumas variacbes na
abordagem geral, levou aproximadamente 3 anos para ser completamente realizado.

A Tabela 15 apresenta as simulages feitas para Porto Alegre, por meio da calculadora
de economia de energia. Apesar de o conjunto de préaticas de Porto Alegre incluir o Programa
de Auditoria e Guia, que seria a melhor forma de se obter os melhores cenarios a serem
analisados, ja s@o estudadas trés opcdes de retrofit. O Cenario 1, em relacdo a situagéo atual
observada na cidade, mantém o percentual de lampadas de vapor metalico mas propde a
substituicdo de 5% das ldmpadas de vapor de sddio por LED. No segundo cenario, observa-se
manutencdo das lampadas de vapor de sddio e substituicdo de parte de vapor metalico por LED.
E, por fim, o Cenario 3 indica a substituicdo de parte das lampadas de vapor de sodio e metalico

por LED, aumentando ainda mais o percentual destas.

Tabela 15 - Simulacdo de cenérios de economia de energia com o Programa de Retrofit em

Porto Alegre
Lampada utilizada Situacéo atual (%)  Cenério 1 (%) Cenario 2 (%) Cenario 3 (%)
LED 0,3 5,0 5,0 10,0
Vapor de Sodio 85,0 80,0 85,0 80,0
Vapor Metélico 14,7 14,7 10,0 10,0
Economia de energia (GWh/ano) 2 4 6
Economia financeira (R$/ano) 899.056,00 1.606.056,00 2.393.216,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Como era de se esperar, todos 0s cenarios se mostram muito satisfatorios,
principalmente em funcdo do aumento do percentual de LED e sua contribuicdo direta para a
maior economia de energia e financeira. Apesar do alto investimento que uma substituicdo de
lampadas deste porte iria demandar, os resultados sugerem viabilidade econémica de

implantacéo.
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Da mesma forma que para Passo Fundo, os resultados estdo de acordo com o
enquadramento das préaticas por aspectos, sendo também o financiamento uma alternativa a ser
buscada, o aspecto politico um incentivador do sucesso de sua implantacdo, e, com isso, a

garantia das vantagens ambientais.

45.3 Santa Maria: Programa de Energia Alternativa e Programa de Gestao

Em Santa Maria o resultado obtido também sugere duas praticas em conjunto: o
Programa de Energia Alternativa e o Programa de Gestdo. As vantagens da implantagéo destas
praticas incluem economia financeira, seguranca energeética e 0 maior controle sobre a situacdo
do sistema, com a gestdo a distancia.

Assim como as demais cidades, o diagnostico dos indicadores qualitativos de Santa
Maria apontou que nédo sdo usadas fontes alternativas de energia no sistema de iluminagéo
publica, entdo a pratica sugerida tende a contribuir neste sentido. Além disso, esta cidade ainda
utiliza 1dmpadas muito ineficientes no seu sistema de iluminacdo, e o Programa de Energia
Alternativa tende a favorecer o uso de luminarias LED, o que também contribuira para o melhor
resultado deste indicador, maior qualidade da iluminac&o e menores consumos de energia.

O Programa de Gestéo visa principalmente melhorar o controle do sistema, favorecer o
gerenciamento da iluminacgdo e sua manutencao, podendo também ser aplicado a fim de reduzir
a intensidade luminosa durante certas horas da noite, o que tende a contribuir para menor
consumo e menor emissao de dioxido de carbono. Porém, deve-se destacar que Santa Maria
apresentou o pior resultado no indicador de nimero de pontos de iluminacdo por quilémetro de
via, muito abaixo de outros valores observados. Entdo, € importante considerar que antes de
uma possivel implementacdo do Programa de Gestdo atuando como controlador da
luminosidade de cada poste, deve-se investir na etapa de estudo detalhado para escolha das ruas
e luminarias que tem potencial de utilizacao deste sistema.

Para 0 uso do Programa de Energia Alternativa, Santa Maria poderia seguir os moldes
do projeto realizado na cidade de Canoas, também no Rio Grande do Sul, que sugere o uso de
postes hibridos (com placa solar e aerogerador), ou também o exemplo da cidade paulista de
Rio Claro, que focou suas a¢des na instalacéo de placas solares em 45 postes. Ambos 0s projetos
apontam resultados positivos, podendo ser replicados com estudo prévio acerca da sua
viabilidade.

Quanto ao uso do Programa de Gestdo, um bom exemplo metodoldgico é o realizado

em Kirkless, no Reino Unido. Para que ndo se use o sistema de liga e desliga de todo ou partes
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do sistema de iluminacdo (o que poderia gerar inseguranca na cidade), pode-se trabalhar apenas
com a reducdo de luminosidade das lampadas em horarios especificos, conforme detalhado na
Figura 40 no estudo de caso desta cidade.

A Tabela 16 apresenta as simulacdes feitas para Santa Maria, utilizando-se a calculadora
de economia de energia. A pratica de retrofit possui diversas op¢fes a serem simuladas, com
variacdo do percentual de LED utilizado, por exemplo, mas as préaticas de Santa Maria possuem
ainda maior variedade de possibilidades a serem sugeridas. Para ndo tornar esta simulacéo
muito extensa e complexa, optou-se por considerar, em todos 0s cenarios, que 0 uso do
Programa de Energia Alternativa faz com que o percentual de lampadas LED passe de 2% para
5%, havendo entdo substituicdo de lampadas de vapor de mercurio, cujo percentual baixa de
28% para 25%. Essa substitui¢do foi considerada visto que lampadas de vapor de mercdrio séo
consideradas menos eficientes e também mais ambientalmente impactantes, além do fato de
que em todos os estudos de caso analisados, com implantacdo de energia alternativa, sempre
sdo utilizadas lampadas de LED. Portanto, a mudanca dos cendrios limitou-se a variar questdes
referentes ao Programa de Gestéo, incluindo nimero de horas de acionamento das lampadas e

nivel de luminosidade destas.

Tabela 16 - Simulagdo de cenarios de economia de energia com 0s Programas de Energia
Alternativa e Gestdo em Santa Maria

Lampadas ligadas Situacéo atual Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3*
Duragéo por dia 11h 52min 10h 52min 9h 52min 11h 52min
o 1825 h (100%) +
Meédia de horas 4330h 3970h 3600h 680 h (75%) +
por ano 1825h (50%)
Economia de energia (GWh/ano) 2 3 5
Economia financeira (R$/ano) 629.021,00 1.176.976,00 1.853.819,00

*A média de horas por ano neste cenario foi considerada como sendo duas partes iguais divididas entre
luminosidade total do sistema (100%) e luminosidade parcial (50%) e uma pequena parte também com
luminosidade parcial (75%).

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar o primeiro e segundo cenarios, verifica-se que ambos sugerem menor
quantidade de horas por dia com as lampadas acionadas, ou seja, no Cenario 1 considera-se que
por uma hora durante a noite/madrugada/manhé& as lampadas sejam desativadas, podendo-se
optar por desativar diferentes postes em diferentes horarios. O Cenario 2 tem o mesmo objetivo,
mas sugere o tempo total de duas horas de desativacdo das lampadas. J& o Cenério 3 € 0 mais
complexo, mas provavelmente o mais preferivel também. Optou-se por manter as lampadas

acesas na mesma duragdo que se observa na situagdo atual (11h52min), com a diferenca de que,
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assim como apresentado no estudo de caso de Kirkless, varie-se o nivel de luminosidade das
lampadas conforme as horas da noite. Nas primeiras quatro e Ultimas duas horas do intervalo
comum de acionamento das lampadas (normalmente entre 19h e 7h da manha), considerou-se
poténcia maxima das lampadas (100%), que brilhariam com luminosidade normal. Durante
aproximadamente duas horas (possivelmente entre 22h e 23h52min), considerou-se 75% do
total da poténcia das lampadas; e durante as proximas cinco horas considerou-se que as
lampadas funcionariam com metade de seu potencial (50%).

O terceiro cenario se mostra 0 mais vantajoso por diversas razdes, incluindo a maior
economia de energia e maior economia financeira. Porém, o seu principal destaque esta no fato
de que utiliza o0 mesmo periodo de iluminacdo que a situacdo atual da cidade, sem propor que
as lampadas fiqguem desligadas por determinado numero de horas, mas garantindo maior
eficiéncia ao se controlar o nivel de luminosidade. No estudo de caso de Kirkless, esta opcao
rendeu cerca de 30% de economia de energia por ano, que é o mesmo percentual encontrado
para a simulacéo deste cenario.

Vale destacar que os valores de economia de energia e financeira para os cenarios foram
calculados com base em uma pequena variacdo na quantidade de ldmpadas LED no municipio,
sendo que o resultado poderia ser ainda melhor ao se considerar maior percentual para este tipo
de iluminacéo.

Em Santa Maria, todos os aspectos de enquadramento das praticas sdo observados. A
questdo politica novamente como incentivadora, principalmente pelo fato de que o municipio
ainda nao possui um Plano Diretor ou de Gestdo para a lluminagdo Publica; a questdo ambiental
e tecnoldgica pelo uso de um sistema inovador com resultados ambientalmente positivos; e o
aspecto de financiamento para ser possivel implementar as praticas. Além desses, ha o aspecto
fiscal, que é importante por representar a possibilidade de o municipio receber bonificagbes por
estar aplicado agdes de eficiéncia; e o aspecto legal, que regula fortemente o sucesso da pratica
de Gestdo. Isso porque atualmente, de acordo com a Resolugdo Normativa n® 414, da ANEEL,
ha a fixacdo de faturamento da energia para 11 horas e 52 minutos de consumo diario, mesmo
gue eventualmente as lampadas fiquem acesas por periodo de tempo menor, 0 que nao incentiva
0 poder publico local a investir na pratica de controle da iluminacdo (j& que ndo teria retorno
financeiro de economia de energia). Havendo alguma alteracdo nesse limite imposto pela

legislacdo, a implementagéo da pratica seria feita com muito mais sucesso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho foi alcancado a medida que se investigaram propostas
para melhorar a eficiéncia energética em iluminacdo publica nos municipios polo do Rio
Grande do Sul visando uma gestdo sustentavel, sendo eles Santa Maria, Passo Fundo e Porto
Alegre. A escolha do setor de iluminacgéo publica se deu em funcao da sua importancia para as
cidades, além da justificativa de contribuir para a lacuna de trabalhos com este enfoque na
literatura.

O primeiro objetivo especifico era diagnosticar a eficiéncia energética dos municipios
em estudo. Apos definicdo de indicadores e coleta de dados, identificou-se que em todas as
cidades o consumo de energia elétrica vem aumentando nos Gltimos anos, mas com ponto
positivo de estar aumentando a menores taxas. Além disso, o diagndstico se mostrou importante
por apontar setores com consumo mais expressivo em cada cidade, o que pode indicar
prioridades na definicdo dos setores que devem receber medidas de eficiéncia. A exemplo de
Santa Maria, o grande destaque em termos de consumo de energia elétrica é o setor residencial,
enguanto que em Porto Alegre este destaque € para o setor comercial e em Passo Fundo para o
setor industrial. Ainda, este diagnostico apontou resultados favoraveis em termos de eficiéncia
energeética no que diz respeito ao percentual da oferta interna de energia elétrica produzida por
fontes renovaveis. Um estudo mais aprofundado mostrou que isso se deve ao grande potencial
hidrico do Brasil, ja que na verdade ainda € baixo o percentual de uso de energias alternativas
como a edlica e a solar.

Quanto ao objetivo de diagnosticar a iluminagcdo publica dos municipios, este foi
realizado utilizando indicadores quantitativos e qualitativos. Os dados foram coletados junto a
Prefeitura de cada cidade, e apontaram situacdes especificas para cada uma. Neste objetivo,
observou-se certa dificuldade para se buscar dados de benchmark para avaliar e comparar 0s
resultados obtidos, portanto a analise limitou-se essencialmente ao diagndstico de cada cidade,
em termos de possivel monitoramento dos dados com o passar dos anos. De modo geral,
verificou-se que Porto Alegre apresenta os resultados mais criticos em termos de indicadores
guantitativos, especialmente no consumo médio de energia e custo médio por ponto de luz, mas
se destaca nos resultados qualitativos. Por outro lado, Passo Fundo se destaca nos indicadores
qualitativos, assim como Santa Maria, principalmente pelo maior percentual de ldampadas de
LED utilizadas na iluminacdo publica em relacéo a capital do Estado.

O objetivo de identificar melhores praticas nacionais e internacionais de gestdo

sustentavel em iluminacdo publica resultou na selecdo de quatro melhores praticas: Programa
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de Auditoria e Elaboracdo de Guia, Programa de Retrofit, Programa de Energia Alternativa e
Programa de Gestdo. A organizacdo da pesquisa bibliografica nestas quatro praticas se deu pela
similaridade das caracteristicas de cada uma, e os estudos de caso foram importantes para o
melhor entendimento e descricao.

Quanto a avaliacdo da aplicabilidade das praticas, o uso do método AHP da anélise
multicritério se mostrou favoravel. Foram utilizados 17 decisores ao todo, mas excluindo os
julgamentos daqueles com resultados inconsistentes, ficou-se com 12 decisores participantes
da analise final. Os resultados demonstraram que em Passo Fundo a préatica sugerida é o
Programa de Retrofit, enquanto que em Porto Alegre e Santa Maria ha a combinacédo de duas
praticas, em funcdo da proximidade das pontuacGes obtidas: para a primeira cidade sugere-se o
uso do Programa de Retrofit e do Programa de Auditoria e Elaboragéo de Guia, e para a segunda,
0 Programa de Gestéo e o Programa de Energia Alternativa.

As melhores préticas em iluminacdo publica para os municipios foram apresentadas
relacionando-se os resultados do diagndéstico do setor, as vantagens observadas nos estudos de
caso e as sugestdes de implementacdo nos municipios, além do uso da calculadora de economia
de energia da ferramenta TRACE. Esta etapa foi cumprida ao se discutir a relacdo entre todas
as etapas realizadas neste trabalho, verificando-se que, para cada municipio, as praticas
sugeridas tendem a contribuir para melhoria dos pontos negativos do diagnostico e que
propostas metodologicas de implantacdo podem ser obtidas dos proprios estudos de caso
realizados. O uso da calculadora também permitiu a confirmacdo do potencial de os municipios
obterem resultados positivos com a possivel implantacdo das préticas, seja em termos de
economia energética ou financeira.

O problema desta pesquisa abordava justamente o fato de que a gestdo da infraestrutura
dos servicos de iluminacgdo publica € de responsabilidade do poder publico municipal, o que
prejudica a implantacdo de projetos e sua analise, por questbes de recursos técnicos e
financeiros. Neste sentido, deve-se ressaltar que este trabalho limita-se a proporcionar o
diagnostico do setor e propor praticas, mas continua vinculado a necessidade de maiores
incentivos do poder publico para que tais praticas possam ser implementadas e os resultados
venham a contribuir para uma gestéo de fato mais sustentavel.

Para trabalhos futuros, sugere-se o acompanhamento de uma possivel implementacéo
das praticas, além do monitoramento dos indicadores ja apresentados. Além disso, também se
indica a pesquisa por benchmarks para os indicadores propostos, ja que, talvez com o aumento

das pesquisas nesta area, passa-se a ter dados disponiveis para comparagao.
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PRESUST-RS

Pré-mquisitos para a suvienta 0

Esta pesquisa é parte integrante do Projeto PRESUST-RS: Pré-requisitos para a
Sustentabilidade dos Municipios do Rio Grande do Sul, que é uma parceria entre trés
universidades galchas e uma alema, sendo elas a Universidade de Passo Fundo (UPF), a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e a Hamburg University of Applied Sciences (HAW).

O objetivo principal do projeto € investigar pré-requisitos para 0sS municipios se
tornarem mais sustentaveis, a fim de estimular medidas locais e/ou regionais que sejam
adequadas as especificidades do estado do Rio Grande do Sul, nos eixos de residuos solidos,
mobilidade urbana, energia e planejamento urbano.

Assim sendo, o objetivo desta etapa é o estudo aprofundado da eficiéncia energética da
Iluminacdo Publica dos municipios, para ser possivel caracterizar o servico e posteriormente
inclui-lo em acdes de sustentabilidade.

Questionario para diagnostico do servico de lluminacdo Publica

Municipio:

Responsavel (nome/cargo):

Data:

1. Qual o consumo mensal médio de energia elétrica do servigo de iluminacéo publica urbana?

2. Qual o custo mensal médio de energia elétrica do servigo de iluminag&o publica urbana (valor

de consumo de energia e valor de possiveis trocas e manutengao)?

3. Quantos pontos de iluminacao existem no municipio?
4. Estes pontos estdo distribuidos em quantos quilémetros de vias?
5. Segundo dados do IBGE, aproximadamente __ % das residéncias de ndo sdo atendidas

por iluminacao publica. Qual é o motivo desta situacdo?

6. Qual a quantidade e poténcia das lampadas por tipo (LED, vapor metalico, vapor de sddio,
outros)?



10.

11.
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O municipio possui Plano Diretor de Iluminacdo Publica?
( )sim( )ndo
Se sim, quais as principais diretrizes deste plano?

Seria possivel disponibilizar o plano?

Plano Diretor de lluminacgdo Publica: contém informac@es técnicas referentes a

distribuicdo das luminérias, espacamento, iluminancia, luminancia, e harmonizacdo
com planos urbanisticos.

O municipio possui Plano de Gestdo de lluminagdo Publica?
( )sim( )ndo
Se sim, quais as principais diretrizes deste plano?

Seria possivel disponibilizar o plano?

Plano de Gestdo de lluminagdo Publica: possui maior enfoque a reducdo do consumo de
energia elétrica do setor e maior eficiéncia, por meio de medidas de gestéo, uso de
novas tecnologias e inclui metas de implementacao.

- Se a resposta foi ndo para as Ultimas duas perguntas, existe algum outro plano envolvendo a
gestdo da iluminag&o publica? Quais as suas caracteristicas?

O municipio esta atualmente instalando luminarias mais eficientes?
( )sim( )ndo
Se sim, qual a abrangéncia da substituicdo (em ndmero de luminarias e/ou extensdo de vias)?

E h& algum critério para a escolha das vias?

O municipio utiliza fontes alternativas de energia na iluminag&o publica?
( )sim( )ndo
Se sim, de qual tipo?

O municipio utiliza componentes do sistema de iluminagdo com materiais de longa dura¢éo?
( )sim( )ndo

Qual é, em meédia, a vida Util dos componentes do sistema (poste, luminaria, relé, lampadas)
ou de quanto em gquanto tempo estes itens sao substituidos?

E qual a frequéncia de manutengdo do sistema? A manutengéo ocorre conforme séo recebidos
0s pedidos externos?




12.

13.

14.

154

O municipio utiliza componentes do sistema com certa parcela de materiais reciclados?
()sim( )néo
Se sim, o fornecedor informa a porcentagem do produto feita com algum material reciclado?

O municipio encaminha os componentes antigos (que vao sendo trocados por defeito ou
melhoria do sistema) para reciclagem?

( )sim( )ndo

Se sim, para onde sdo enviados?

Se ndo, qual o destino final deste material?

Os materiais utilizados no sistema de iluminacéao publica sdo fornecidos por empresas locais ou
regionais?
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PRESUST-RS

Pré-sequisiios para a sustentabilidade dos municipey

Escolha de melhores praticas em lluminagcdo Publica

Esta pesquisa é parte integrante do Projeto PRESUST-RS: Pré-requisitos para a
Sustentabilidade dos Municipios do Rio Grande do Sul, que é uma parceria entre trés universidades
gauchas e uma alema, sendo elas a Universidade de Passo Fundo (UPF), a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Hamburg University
of Applied Sciences (HAW).

Este questionario faz parte de uma das dissertagdes de mestrado vinculadas ao PRESUST,
cujo titulo é Eficiéncia Energética em lluminacao Publica na Gestdo Sustentavel de Cidades:
Estudo de Multicasos.

A seguir é apresentado o questionario de analise multicritério, que se caracteriza, em um
primeiro momento, em questdes para descricdo do perfil do grupo de participantes. Na sequéncia,
deve ser feita a comparagao par a par dos critérios utilizados para escolha de melhores praticas para
o setor de iluminagao publica de sua cidade. Por fim, sdo feitas novamente comparagdes par a par,
agora com as melhores praticas selecionadas.

1. Nome completo: *

*esta informacgado nao sera divulgada no trabalho

2. Sexo: *

Por favor, escolha ... j|

3. Faixa etaria: *

Por favor, escolha... g|
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4. Nivel de escolaridade: *

| Por favor, escolha ... j|

5. Qual a sua formacao? *

O Engenharia Ambiental

O Engenharia Civil

O Engenharia Elétrica

O |

6. Qual é a sua funcdo? *

7. HA quanto tempo atua nesta funcéo? *

8. Qual cidade vocé esta representando? *

| Por favor, escolha ... j|
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Nessa pesquisa, foram selecionadas quatro melhores praticas que os municipios podem aplicar para
aumentar a sustentabilidade do seu sistema de iluminacéo publica. Para escolher qual melhor pratica é a mais

adequada para cada cidade, foram selecionados trés critérios: custo de implantacdo, economia de energia e
facilidade de implantacéo.

No questionario de analise multicritério, o especialista deve inicialmente comparar os critérios de escolha,
a fim de verificar a ordem de importéncia de cada um no que diz respeito & escolha das praticas.

Em seguida, para cada um dos critérios, o especialista deve comparar estas praticas, apontando qual é
mais preferivel de escolha em seu municipio, lembrando que todas as comparacdes sédo feitas sempre par a par.

Para que o resultado do questionario seja satisfatorio, € importante que os resultados sejam consistentes, ou
seja, sem pequenos possiveis erros. Por exemplo, um exemplo de resposta consistente é dizer que, se o critério A
¢é preferivel ao critério B e B € preferivel a C, A também é preferivel a C.

Abaixo sao apresentadas as descri¢cdes dos critérios para escolha das melhores praticas:

ECONOMIA DE
ENERGIA:

levando em consideracdo os
investimentos necessarios para
implantacdo da pratica

potencial de economia no
consumo de energia que a pratica
pode proporcionar

de acordo com as caracteristicas
da pratica e condigdes do
municipio

Agoravocé deve comparar par a par os critérios, considerando qual deles, na sua opiniao, € o mais importante no momento de
escolher as praticas de iluminacgdo publica a serem propostas para 0 seu municipio:

9. Marque abaixo 0s seus julgamentos, comparando critério com critério de acordo com o aumento da
preferéncia/importancia de cada um em relagdo ao outro para escolha das melhores praticas. O nimero 1 indica
igual preferéncia/importancia entre ambos, e 0 aumento da pontuacédo indica aumento do
favoritismo/importancia de cada critério em relagdo ao outro. *

Muito Preferéncia Muito
Absoluta forte ForteModerada igual ModeradaForte forte  Absoluta
9 7 5 3 1 3 5 7 9
%‘;t:n‘t‘:gﬁo O O O O O O O O (O Economiadeenergia
implaniagéo o o0oo0o0o O 000 O mplaniacko
s O OOO O OOO O mplantacio
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Na proxima etapa, vocé devera comparar as praticas sugeridas, de acordo com cada critério. As 4

melhores praticas sdo:

Prop0e a avaliagdo técnica do
servigo existente,
verificando-se as operagbes
de funcionamento e
manutencdo, de modo a
auxiliar na identificagdo de
medidas adequadas para
aumento da eficiéncia
energética e propor um Guia
de Recomendagbes para o
setor.

Esta pratica objetiva a
modificagdo ou renovagdo do
sistema de iluminagdo
publica, visando melhorias,
substituigdo de
componentes, entre outros.

Utilizagdo de energias
alternativas como a solar e
eolica para alimentar os
postes de luz, garantindo
maior seguranca energética e
autossuficiéncia em tempos
de crise hidrica.

A gestdo da iluminagao
publica fornece aos gestores
a operagao e monitoramento

dos sistemas do setor,

podendo atuar no controle
da intensidade luminosa e
cronometragem estratégica
de acionamento e
desligamento das luzes, além
de servir para antever
problemas técnicos.

Da mesma forma que para os critérios, as alternativas devemser comparadas par a par. O numero 1 indica que ambas as

praticas apresentama mesma preferéncia/importancia para o municipio considerando o critério em questdo. O aumento da

pontuagdo em direcdo a cada pratica indica aumento do preferéncia/importancia de cada uma em relagéo a outra, assim

como foi feito anteriormente para os critérios, sendo:

Preferéncia lgual =1
Preferéncia Moderada = 3
Preferéncia Forte = 5
Preferéncia Muito Forte = 7
Preferéncia Absoluta = 9

10. Compare as alternativas considerando apenas o critério CUSTO DE IMPLANTACAO: *

Programa de Auditoria e Elaboragéo de Guia
Programa de Auditoria e Elaboracgdo de Guia

Programa de Auditoria e Elaboragéo de Guia

Programa de Retrofit

Programa de Retrofit

Programa de Energia Alternativa

000000000,
000000000
000000000,
000000000

000000000
000000000,

Programa de Retrofit

Programa de Energia Alternativa

Programa de Gestédo

Programa de Energia Alternativa

Programa de Gestédo

Programa de Gestao
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11. Compare as alternativas considerando apenas o critério ECONOMIA DE ENERGIA: *

Programa de Auditoria e Elaboracgdo de Guia
Programa de Auditoria e Elaboracgéo de Guia
Programa de Auditoria e Elaboragdo de Guia
Programa de Retrofit
Programa de Retrofit

Programa de Energia Alternativa

000000000,
000000000,
000000000,
000000000,
000000000,
000000000,

Programa de Retrofit
Programa de Energia Alternativa
Programa de Gestéo
Programa de Energia Alternativa
Programa de Gestédo

Programa de Gestao

12. Compare as alternativas considerando apenas o critério FACILIDADE DE IMPLANTACAO: *

Programa de Auditoria e Elaboragéo de Guia
Programa de Auditoria e Elaboracdo de Guia
Programa de Auditoria e Elaboracdo de Guia
Programa de Retrofit
Programa de Retrofit

Programa de Energia Alternativa

000000000,
000000000
000000000,
000000000,
000000000,
000000000,

Programa de Retrofit
Programa de Energia Alternativa
Programa de Gestéo
Programa de Energia Alternativa
Programa de Gestéo

Programa de Gestéao

Sua contribuicdo serd muito importante para o desenvolvimento deste trabalho. Muito obrigada pela

Pré-mquishios para a sustentabilidade dos municipios do Rio Grands do Sul

sua participacao!




