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Energías renovables para la transición energética en América del Sud: Aspectos técnicos, económicos y geopolíticos

• Bloque Tecnológico: se brindará al alumno un panorama de  

distintas tecnologías en sistemas de generación de energías en base 

a fuentes renovables (24hs).

• Clase Nº 8 (3hs).  Dr. Elvo Calixto Burini Junior (USP Brasil)

Eng. M.Sc. José  Carlos Martinez Melero (USP Brasil)

 Energía Radiante y Alumbrado Público. Oportunidades para la 

producción de energía radiante en el alumbrado público.
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Descrição do Conteúdo

0 - Primeiras palavras e estrutura
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0.1- Programação prevista
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0.2- Fontes de energia

• Se utilizan directamente (calor, 

vapor, iluminación, etc.)

• Se emplean para generar 

fuentes de e. secundarias

• Sol, viento, mareas, energía 

nuclear, combustible

Fuentes primarias

• Actúan de intermediarias 
transportando energía al punto de 
consumo o sirven para 
almacenarla

• No se encuentran en la naturaleza
se obtienen a partir de e. primarias

• Actualmente: electricidad e 
hidrógeno.

Fuentes secundarias

Fonte: Adaptada pelos autores do presente curso.
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0.3 – Gerenciamento pelo lado da demanda (DSM) 

“Programas de gerenciamento pelo lado da demanda (demand-side

management - DSM) de serviços públicos estavam em funcionamento,

nos EUA, há aproximadamente duas décadas (desde 1976).”

“Durante o período considerado, o DSM evoluiu de uma fase

denominada de programas de informação e empréstimos para uma

estratégia de aquisição de recursos que enfatizava descontos.”

“No ano de 1996, nos EUA as concessionárias de energia elétrica

passaram por reestruturação, e o a DSM passa a ser considerada” [36].
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0.4 – Questionamento

• O que é iluminação pública?
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0.5 – Cidades e comunidades sustentáveis

0.5.1 – Consumo energia elétrica: Indicadores 

para serviços urbanos e qualidade de vida
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0.5.2 – Consumo energia elétrica: Indicadores 

para serviços urbanos e qualidade de vida

0.5 – Cidades e comunidades sustentáveis
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0.5.3 – A ISO 26000, responsabilidade social

Segundo a ISO 26000, a responsabilidade social se expressa pelo desejo e pelo propósito das 

organizações em incorporarem considerações socioambientais em seus processos 

decisórios e a responsabilizar-se pelos impactos de suas decisões e atividades na 

sociedade e no meio ambiente. 

Isso implica um comportamento ético e transparente que contribua para o desenvolvimento 

sustentável, que esteja em conformidade com as leis aplicáveis e seja consistente com as 

normas internacionais de comportamento.

Também implica que a responsabilidade social esteja integrada 

em toda a organização, seja praticada em suas relações e leve 

em conta os interesses das partes interessadas.

0.5 – Cidades e comunidades sustentáveis
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0.5.3 – A ISO 26000, responsabilidade social

A norma fornece orientações para todos os tipos de organização, independente de seu porte ou 

localização, sobre:

- conceitos, termos e definições referentes à responsabilidade social;

- histórico, tendências e características da responsabilidade social;

- princípios e práticas relativas à responsabilidade social;

- os temas centrais e as questões referentes à responsabilidade social;

- integração, implementação e promoção de comportamento socialmente responsável em toda a 

organização e por meio de suas políticas e práticas dentro de sua esfera de influência;

- identificação e engajamento de partes interessadas;

- comunicação de compromissos, desempenho e outras informações referentes a 

responsabilidade social.

A ISO 26000:2010 é uma norma de diretrizes e de uso voluntário; não visa nem é apropriada a 

fins de certificação. Qualquer oferta de certificação ou alegação de ser certificado pela ABNT 

NBR ISO 26000 [47] constitui em declaração falsa e incompatível com o propósito da norma.

0.5 – Cidades e comunidades sustentáveis
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0.6 – desenvolvimento da iluminação urbana

Ponto de vista sobre o desenvolvimento da iluminação urbana

Figura - Abordagens sobre o desenvolvimento da iluminação urbana: (a) cidade para os automóvel (após 1945); (b) 

cidade para os pedestre e ciclista (desde a primeira década do século XXI até os dias atuais); (c) cidade 

sustentável, saudável e ambientalmente responsável (desde a segunda década do século XXI até aos dias de hoje). 

Fonte:  Fig. 1, Zielinska-Dabkowska, et al. Rethinking Sustainable Cities at Night: Paradigm Shifts in Urban Design 

and City Lighting. Sustainability 2022, 14, 6062. 34p. https://doi.org/10.3390/su14106062. Fonte: [33].
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1 - Histórico de energia radiante na 

iluminação pública (IP)

FECHA DE LA CLASE.
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1 - Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.1- Evolução tecnológica;

1.2- Situação atual da IP; e

1.3- "Uso da energia solar, gás, eletricidade) na iluminação".



Energías renovables para la transición energética en América del Sud: Aspectos técnicos, económicos y geopolíticos

Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.1- Evolução tecnológica

Situação atual da IP

"Uso da energia solar, gás, eletricidade) na iluminação"
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.1- Evolução tecnológica: eficiência luminosa

Fonte: [60], 2015.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.1- Evolução tecnológica: como podem auxiliar ?

Considerando distribuições para eficiência luminosa (como 

um exempo):

Fonte: [44] NADEL, Steven, 2002.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.1- Evolução tecnológica

1.2- Situação atual da IP

1.3- "Uso da energia (solar, gás, eletricidade) na iluminação"
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.1- Situação atual da IP no Globo 

Fonte: [48], 2020.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.1- Situação atual da IP no Globo 

Fonte: [57], 2020.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.1- Recomendações para limites da IP (Reino Unido - UK) 

Fonte: [57], 2020.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.1- Recomendações para direcionamento da luminária 

(Reino Unido) 

Fonte: [57], 2020.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.1- Elementos recomendados para limitar a luz invasora ou 

intrusiva 

Fonte: [57], 2020.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.1- Situação atual da IP no Globo 

Fonte: [49], 2022.

Figura - Rua A: (a) Resultados da simulação DIALux, comparados com os requisitos da norma EN 13201-2; (b) 

visualização do Google Maps.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.1- Situação atual da IP no Globo 

Fonte: [49], 2022.

Figura - Rua A: (c) Layout das luminárias LED e esquema de fornecimento de energia elétrica (quadrado azul –

posto de transformação de média/baixa tensão, quadrado amarelo – caixa de ligação da iluminação pública, seta 

vermelha – ponto de medição).
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.2- Situação atual da IP na América Latina/Ibérica 

Fonte: [48], 2020.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.2- Situação atual da IP na América Latina/Ibérica 

Fonte: [58], 2023.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.2- Situação atual da IP na América do Sul

Fonte: [58], 2023.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.2- Situação atual da IP em Bahia Blanca (2020)

Fonte: [58], 2023.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.2- Situação atual da IP em Bahia Blanca (2022)

Fonte: [58], 2023.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.2.3- Situação atual da IP no Brasil

Fonte: [48], 2020.
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.1- Evolução tecnológica

1.2- Situação atual da IP

1.3- "Uso da energia solar, gás, eletricidade) na iluminação"
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.3- "Uso da energia (solar, gás, eletricidade) na iluminação"

https://americangaslamp.com/https://williamsugghistory.co.uk/lighting/stre

et-lamps/early-lamps/
https://americangaslamp.com/

https://www.stripes.com/history/archive_photo_of_the_day/lighting-a-gas-

lamp-in-munich-1961-

1.651387
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

1.3- "Uso da energia (solar, gás, eletricidade) na iluminação"

https://www.hpwinner.com/led-street-lighting/

LED Lights of Brazil-UNIVERSITY OF 

SAO PAULO 13000pcs
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2- Conceitos: 

fotometria, radiometria e colorimetria

FECHA DE LA CLASE.
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.1- Grandezas e unidades

2.2- Fundamentos

2.3- Terminologia setorial

Fonte: [10], 1992.
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.1- Grandezas e unidades

2.2- Fundamentos

2.3- Terminologia setorial
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2- Fundamentos: distribuição de cones

Fonte: [69], 2010.

Nota: Os quatro 

elementos ou o ponto de 

partida para 

dimensionamento de 

iluminação viária pública 

são:

a) Usuários (quem são, 

comportamento);

b) Local (urbano, rural, 

outros);

c) Pavimento, entorno e 

rede;

d) Luminária (flicker, etc.) 
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2- Fundamentos: distribuição de cones e bastonetes (corrigido)

Fonte: [77], 2018.

Nota: Os quatro 

elementos ou o ponto de 

partida para 

dimensionamento de 

iluminação viária pública 

são:

a) Usuários (quem são, 

comportamento);

b) Local (urbano, rural, 

outros);

c) Pavimento, entorno e 

rede;

d) Luminária (flicker, etc.) 
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2- Fundamentos: Funções de sensibilidade ao contraste 

espacial (à esquerda) e demonstração (à direita)

Fonte: (de [79]) em [69]. Fonte: p. 4.17 de [69], 2010.
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2- Fundamentos: distribuição de 5 receptores
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2- Fundamentos: elementos e dimensões relevantes

Fonte: [70], 2007.

Nota: Os quatro 

elementos ou o ponto de 

partida para 

dimensionamento de 

iluminação viária pública 

são:

a) Usuários (quem são, 

comportamento);

b) Local (urbano, rural, 

outros);

c) Pavimento, entorno e 

rede;

d) Luminária (flicker, etc.) 
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2- Fundamentos: diferentes comportamentos de restituição da 

luz

Fonte: [70], 2007.

Nota: Os quatro 

elementos ou o ponto de 

partida para 

dimensionamento de 

iluminação viária pública 

são:

a) Usuários (quem são, 

comportamento);

b) Local (urbano, rural, 

outros);

c) Pavimento, entorno e 

rede;

d) Luminária (flicker, etc.) 
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

2.2- Fundamentos: a fonte de luz
Fonte: [34]. Os componentes principais de uma luminária (IP) 

Nota: Os quatro 

elementos ou o ponto de 

partida para 

dimensionamento de 

iluminação viária pública 

são:

a) Usuários (quem são, 

comportamento);

b) Local (urbano, rural, 

outros);

c) Pavimento, entorno e 

rede;

d) Luminária. 
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Histórico de energia radiante na iluminação pública (IP)

2.2- Fundamentos: a fonte de luz e requisitos técnicos

Fonte: [34]. 

Os componentes principais de uma luminária (IP) 
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2.1- Fundamentos – Iluminância (E)
O conceito de "Iluminância mantida" (ou valor “a ser” mantido) 

de acordo com norma  EN 12464-1 [32].

Figura  – Diminuição da iluminância média, ao longo do período de 

funcionamento da instalação, no caso de ter sido considerado um 

ciclo de manutenção de três anos.
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

Figura – Revisitando uma previsão acessada para o custo da luz a partir da tecnologia SSL (LED) nos EUA, 

passados 10 anos. Fonte primária: [59]
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.2- Fundamentos: comparando diferentes tecnologias

Fonte: [60], 2015.
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.3- "Uso da energia Mapa de temperatura em 23/out./2023, 

14horas

Fonte: https://www.msn.com/pt-br/clima/mapas/temperature/.
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2- Conceitos: fotometria, radiometria e colorimetria

2.4- "Uso da energia elétrica”: Mapa de tensão elétrica nominal
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Projetos de Iluminação Pública
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Posgrado conjunto Universidades AUGM

3- Projetos de Iluminação Pública

FECHA DE LA CLASE.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos;

3.2- Descrição de projeto eficiente:

3.2.1- Potencial de conservação de energia; e

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Objetivos: 

• Apresentar os principais requisitos normativos para a 

elaboração de projetos de iluminação pública viária no Brasil;

• Discutir a busca pela eficiência dos projetos de iluminação 

pública; e

• Apresentar estudos de casos.
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3- Projetos de Iluminação Pública

Por que elaborar projetos de Iluminação Pública?

Maximizar os 

benefícios ao usuário:

• Motoristas;

• Pedestres;

• Autoridades; e outros.

Projeto de 

Iluminação 

Pública

Normas Técnicas

Levantamento 

de Campo

Dados de 

Fornecedores

Regulamentos 

Específicos

Recursos 

Financeiros
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3- Projetos de Iluminação Pública

Por que elaborar projetos de Iluminação Pública?

Maximizar os 

benefícios ao usuário:

• Motoristas;

• Pedestres;

• Autoridades; e outros.

Projeto de 

Iluminação 

Pública

Normas Técnicas

Levantamento 

de Campo

Dados de 

Fornecedores

Regulamentos 

Específicos

Recursos 

Financeiros

Componentes: técnicos, 

históricos, sociais, políticos e 

ambientais 
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3- Projetos de Iluminação Pública

Por que elaborar projetos de Iluminação Pública?

Maximizar os 

benefícios ao usuário:

• Motoristas;

• Pedestres;

• Autoridades; e outros.

Projeto de 

Iluminação 

Pública

Normas Técnicas

Levantamento 

de Campo

Dados de 

Fornecedores

Regulamentos 

Específicos

Recursos 

Financeiros • Qualidade;

• Confiabilidade;

• Economia; e

• Eficiência Energética
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3- Projetos de Iluminação Pública

Por que elaborar projetos de Iluminação Pública?

Maximizar os 

benefícios ao usuário:

• Motoristas;

• Pedestres;

• Autoridades; e outros.

Projeto de 

Iluminação 

Pública

Normas Técnicas

Levantamento 

de Campo

Dados de 

Fornecedores

Regulamentos 

Específicos

Recursos 

Financeiros • Qualidade;

• Confiabilidade;

• Economia; e

• Eficiência Energética

Componentes: técnicos, 

históricos, sociais, políticos e 

ambientais 
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3- Projetos de Iluminação Pública

Benefícios aos usuários:

 Segurança;

 Conforto; e

 Bem estar.

Promoção dos Espaços 

Públicos
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos

3.2- Descrição de projeto eficiente

3.2.1- Potencial de conservação de energia

3.2.2- Exemplos de aplicação
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos.

 Norma técnica de projeto de iluminação pública; e

 Normas técnicas de equipamentos (segurança e desempenho):

Luminárias;

Relés controladores;

Postes; e

Instalações elétricas.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos.

 Norma técnica de projeto de iluminação pública; e

 Normas técnicas de equipamentos (segurança e desempenho):

Luminárias;

Relés controladores;

Postes; e

Instalações elétricas.
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3 - Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos.

 Norma técnica de projeto de iluminação pública: caso brasileiro

ABNT NBR 5101 – 2018 Iluminação Pública - Procedimento

• Esta norma estabelece os requisitos para iluminação de vias

públicas, propiciando segurança aos tráfegos de pedestres e

veículos.
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3 - Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos.

 Norma técnica de projeto de iluminação pública: caso brasileiro

ABNT NBR 5101 – 2018 Iluminação Pública - Procedimento
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Norma técnica de projeto de iluminação pública: caso brasileiro

ABNT NBR 5101 – 2018 Iluminação Pública - Procedimento
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Norma técnica de projeto de iluminação pública: caso brasileiro

ABNT NBR 5101 – 2018 Iluminação Pública - Procedimento
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Norma técnica de projeto de iluminação pública: caso brasileiro

ABNT NBR 5101 – 2018 Iluminação Pública - Procedimento
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3 - Projetos de Iluminação Pública

3.1 Requisitos Normativos

INMETRO – Portaria Nº 62, de 17 de Fevereiro de 2022
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso de software para desenvolvimento do projeto

DIALux evo versão 12 de 20 de setembro de 2023. 

Fonte: https://www.dialux.com/en-GB/download
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Uso do software DIALux evo para desenvolvimento do projeto
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo para desenvolvimento do projeto
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo: Entrada de dados
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3- Projetos de Iluminação Pública

Por que elaborar projetos de Iluminação Pública?

Maximizar os 

benefícios ao usuário:

• Motoristas;

• Pedestres;

• Autoridades; e outros.

Projeto de 

Iluminação 

Pública

Normas Técnicas

Levantamento 

de Campo

Dados de 

Fornecedores

Regulamentos 

Específicos

Recursos 

Financeiros • Qualidade;

• Confiabilidade;

• Economia; e

• Eficiência Energética

Componentes: técnicos, 

históricos, sociais, políticos e 

ambientais 
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo: Cálculos
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo: Depreciação e Fator de Manutenção

Eficiência luminosa (Iluminação Pública), luminárias do mercado brasileiro, 4000 K e

3000 K [126,5 lm/W] (ano 2023)

Fonte: Adaptada pelos autores de DOE, 2022
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo: Depreciação e Fator de Manutenção

Eficiência luminosa (Iluminação Pública), luminárias do mercado brasileiro, 4000 K e

3000 K [126,5 lm/W] (ano 2023)

Fonte: Adaptada pelos autores de DOE, 2022

• 4000 K  139,6 lm/W (fornecedor A).

• 4000 K  163 lm/W (fornecedor B).

• 3000 K  126,5 lm/W.

(139,6 – 126,5)/126,5 = 10,4 %

(163 – 126,5)/126,5 = 28,8 %
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo: Depreciação e Fator de Manutenção
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo: Depreciação e Fator de Manutenção

O fator de manutenção, chamado também de fator de utilização, indica 

a depreciação luminosa considerada no cálculo luminotécnico 

futuro. Por essa razão, esse fator é usado em cálculos de iluminação 

como forma de garantir o sucesso de um projeto a longo prazo, tendo 

em vista que toda fonte de luz deprecia ao longo do tempo de 

utilização.

Fonte: https://aalok.com.br/blog/fator-de-manutencao-iluminacao-eficiente/
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.1- Requisitos normativos;

3.2- Descrição de projeto eficiente:

3.2.1- Potencial de conservação de energia; e

3.2.2- Exemplos de aplicação.
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3.1- Requisitos normativos
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3.2.2- Exemplos de aplicação
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2- Descrição de projeto de iluminação pública eficiente.

Abordagem Qualitativa; e

Abordagem Quantitativa.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2- Descrição de projeto de iluminação pública eficiente.

Maximizar os 

benefícios ao usuário:

• Motoristas;

• Pedestres;

• Autoridades; e outros.

Projeto de 

Iluminação 

Pública

• Qualidade;

• Confiabilidade;

• Economia; e

• Eficiência Energética
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2- Descrição de projeto de iluminação pública eficiente.

ABNT NBR ISSO 37120 – Cidades e Comunidades Sustentáveis 

Indicadores para Serviços Urbanos e Qualidade de Vida 
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2- Descrição de projeto de iluminação pública eficiente.
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3 - Projetos de Iluminação Pública

Uso do software DIALux evo
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2- Descrição de projeto de iluminação pública eficiente.

ABNT NBR ISSO 37120 – Cidades e Comunidades Sustentáveis 

Indicadores para Serviços Urbanos e Qualidade de Vida 
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.1- Potencial de conservação de energia.

3.2.2- Exemplos de aplicação.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.1- Potencial de conservação de energia em instalações de IP.

Fonte: OSRAM, 2014.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.1- Potencial de conservação de energia.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 1.

LED
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 1.

Tipologia Existente Qtde
Tipologia 
Instalada

Qtde

MERCÚRIO 125W 164

LED 40W 313
MISTA 250W 43

SÓDIO 100W 106

MERCÚRIO 250W 2

LED 75W 70

MERCÚRIO 400W
8

SÓDIO 250W 44

SÓDIO 360W 16

SÓDIO 150W 7 LED 75W 7

Total 547 547

Meta

Energia Economizada MWh/ano 190,7

Redução de Demanda na 
Ponta

kW 44,0

Investimentos

PEE R$ 485.094,12

Contrapartida R$ 49.465,890

Total R$ 534.560,012

Relação Custo Benefício 0,61

• Economia sob a ótica do cliente: R$ 77.580,00 / ano
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 2.

Ciudad de El Alto

Bolívia

Fonte: VALCARANA, 2019.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 3.

Fonte: AMADO, 2021.

Resultados:

Al optimizar el sistema de alumbrado 

público al 100% de las luminarias 

proyectadas tipo LED realizadas en 

este estudio, eventualmente 

provocará una disminución 

considerable en la potencia instalada 

del sistema en las zonas rural y 

urbana, lo que representa un ahorro 

energético del 32,65%.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 4.

Vapor de Sódio de Alta Pressão LED
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Estudo de caso 4.

Vapor de Sódio de Alta Pressão LED
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 4:

Modernização pontual

• Luminárias HID – Lâmpada de VSAP de 250 W + Perdas do Reator 

25 W = 275 W.

• Luminária LED = 100 W.

• Redução de 64 %.
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 5.

Vapor de Sódio de Alta Pressão x LED
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3- Projetos de Iluminação Pública

3.2.2- Exemplos de aplicação.

Estudo de caso 5:

Modernização global

• Redução na faixa de 50 a 60 %.
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4.2- Limites restritivos

4.2.6- Efeitos não visuais

4.2.7- Poluição luminosa

4.3.- O futuro da iluminação pública: tendências
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4- Desafios da iluminação pública

4.1- Avanços tecnológicos

https://www.horticoled.com/horticultural-led-benefits-

indoor-culture-greenhouse-cultivation/?lang=en
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4- Desafios da iluminação pública

4.1- Avanços tecnológicos

https://www.dali-alliance.org/dali/standards.html
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4- Desafios da iluminação pública

4.1- Avanços

tecnológicos

https://www.dali-alliance.org/dali/standards.html
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4- Desafios da iluminação pública

4.1- Avanços

tecnológicos

https://patentimages.storage.googleapis.com/c8/b3/32/d3ba99d86ad48a/US8312347.pdf.
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4- Desafios da iluminação pública

4.1- Avanços tecnológicos

Fonte: PU, Wen Cheng; TSAI, Cheng Yu., 2021 [62].
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4- Desafios da iluminação pública: a pupila do condutor 

Dados e limites fixados para abertura de pupila humana sob 

iluminação diferente, condições

Fotópica e Mesópica

Figura - Resultado de experimento para 

dimensionar o tamanho da pupila de condutor, 

veículo em 3 categorias de via e período noturno. 

Fonte: BLACK, Alex A et al. 2019 [56].
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4.2- Limites restritivos
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4.3.- O futuro da iluminação pública: tendências
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4- Desafios da iluminação pública

4.2- Limites restritivos:

Fonte: [50], 2014.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2- Limites restritivos:

Fonte: [48], 2020.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2- Limites restritivos:

Fonte: [58], 2020.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2- Limites restritivos:

Fonte: [58], 2020.Nota: A luminância velante (veiling luminance, Lv) é um conceito associado ao ofuscamento 

desabilitador. O IESNA define a luminância de velamento (candelas/metro quadrado) como a 

luminância (equivalente de nevoa) que reduz o contraste e sobreposta à imagem na retina.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2- Limites restritivos:

Fonte: [58], 2020.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2- Limites restritivos:

Fonte: [58], 2020.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2.1- Limites restritivos:

A banda da luz azul

Fonte: https://news.samsung.com/my/easy-on-the-eyes-

how-the-galaxy-s10s-display-protects-users-from-blue-light.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2.2- Limites restritivos: Considerações sobre modulação de luz, 

ao longo do tempo, em aves 

Fonte: Sekulovski, D.; Perz, M.; Stephan, A.  TOWARDS AN AVIAN FLICKER VISIBILITY MEASURE. 

https://www.once.lighting/en/news/towards-an-avian-flicker-visibility-

measure#:~:text=We%20propose%20a%20measure%20of,chicken%20health%20and%20well%2Dbeing.



Energías renovables para la transición energética en América del Sud: Aspectos técnicos, económicos y geopolíticos

4- Desafios da iluminação pública

4.2.3- Melhorias pretendidas: Considerações sobre modulação de 

luz, ao longo do tempo, em equipamentos 

Fonte: [48], 2020.
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4- Desafios da iluminação pública

Fonte: [51], 2016.

4.2.4- Soluções já propostas para a modulação de luz, ao longo do tempo para drivers
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4- Desafios da iluminação pública

4.2.5- Iluminação adaptativa
A variação de parâmetros amostrados de luminária em esfera integradora e sob “dimerização”.

Figura  – Fluxo luminoso, potência elétrica ativa, fator de potência e distorção harmônica total da corrente 

elétrica sob condição de “dimerização” ou iluminação adaptativa [11].
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4- Desafios da iluminação pública

4.1- Avanços tecnológicos

4.2- Limites restritivos

4.2.6- Efeitos não visuais

4.2.7- Poluição luminosa

4.3.- O futuro da iluminação pública: tendências
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4- Desafios da iluminação pública

4.2.6- Efeitos não visuais

Fonte: [54], 2019

A caracterização da luz em relação aos seus efeitos não visuais é sugerida a partir do 

documento: CIE S 026:2018 “CIE System for Metrology of Optical Radiation for 

ipRGC-Influenced Responses to Light”

ISO/CIE TR 21783:2022 

Fonte: Light and lighting Integrative lighting

Non-visual effects [55], 2022.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2.6- Efeitos não visuais

Fonte: [52], 2006

Destaques de pesquisa [53]

• Um ambiente com iluminação confortável e 

saudável contribui para a saúde e o bem-estar 

humano.

• Compreender os efeitos da iluminação 

ambiental sobre os seres humanos é 

fundamental.

• A investigação sobre os efeitos não visuais 

induzidos pela luz inclui o ritmo circadiano, o 

estado de alerta e o humor.

• A intensidade da luz e as mudanças espectrais 

têm efeitos não visuais.

• As investigações sobre os horários do dia e a 

duração precisam ser melhor consideradas e 

analisadas.
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4- Desafios da iluminação pública

4.2.7- Poluição luminosa

ISO 26000 and OECD Guidelines, p.41

Fonte: https://www.iso.org/files/live/sites/isoorg/files/store/en/PUB100418.pdf., 2023 [45].
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4- Desafios da iluminação pública

4.2.7- Poluição luminosa

Distribuição da Luz

Fonte: Adaptado pelos Autores, 2023 [34].
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4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: tendências

Figura  – Diferentes espectros de emissão de fonte LED e curvas de resposta a estimulo denominado circadiano (atribuída a 

REA, MS et al, 2005) e iluminância melanópica (atribuída a LUCAS, et al. 2014) por comprimento de onda na banda do visível.



Energías renovables para la transición energética en América del Sud: Aspectos técnicos, económicos y geopolíticos

4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: tendências



Energías renovables para la transición energética en América del Sud: Aspectos técnicos, económicos y geopolíticos

4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: comunicação

Fonte: [48], 2020.
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4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: olhando demanda e inovação

Fonte: [60], 2015.
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4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: luz branca com LASER

Fonte: [80], 2013.
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4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: a necessidade de medições

Fonte: Adaptado pelos Autores, 2023 [34] e [11].
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4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: a necessidade de medições

Figura – Disponível em: https://www.bega.com/en/knowledge/lighting-theory/reference-values

-for-illumination/maintained-illuminance-according-to-dinen13201/.
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4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: requisitos e medições

Figuras – Conhecendo a modulação, ao longo do tempo, da saída de luz de 

equipamentos para iluminação pública. Fonte: adaptação dos autores.

Figura - As duas regiões principais 

estabelecidas no documento IEEE 1789-2015.
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4- Desafios da iluminação pública

4.3.- O futuro da iluminação pública: requisitos e medições

Figura - A indicação de resultados de medições (ponto no plano IEEE 1789-2015) em 14/set./2023, á direita com  frequência 

120 Hz e classificada "risco elevado" devido ao nível de modulação ser elevado (ver outras duas amostragens, à esquerda).
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro.

O serviço de Iluminação Pública no Brasil:

Início: 
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro.

O serviço de Iluminação Pública:

 Até o século XV, a iluminação das ruas era uma 

obrigação dos cidadãos e não das autoridades, 

tanto que vigoravam leis que ameaçavam os 

“infratores” a penas severas.

 A primeira experiência de iluminação pública, 

bancada pelo governo, aconteceu na Inglaterra, 

em 1415, motivada pela revolta de comerciantes 

londrinos indignados com a escalada do crime na 

cidade. Tal iluminação era feita com lâmpadas de 

óleo de azeite.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro.

Em 1872, em pleno cinquentenário da Independência do Brasil, os santistas conheceriam a última 

palavra em iluminação pública, digna das maiores cidades do mundo: a iluminação à gás.



Energías renovables para la transición energética en América del Sud: Aspectos técnicos, económicos y geopolíticos

5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro.

Em junho de 1883, D. Pedro II inaugurou o primeiro serviço de iluminação pública municipal da América do Sul, que 

contava com energia elétrica, em Campos (RJ). Historicamente, Campos é também a terceira cidade no mundo a 

possuir a energia elétrica. Esse serviço dispôs originalmente de um pequeno motor a vapor, três dínamos e 39 

lâmpadas de 2000 velas cada uma, mas funcionou com algumas interrupções, motivadas por defeitos na rede 

distribuidora.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação
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Serviços de Iluminação Pública - Caso geral

Serviço de 

Iluminação 

Pública

Poder 

Concedente

Município

Prestador do Serviço 

de Iluminação

Empresa

Fornecedor de 

Energia Elétrica

Empresa

SOCIEDADE

R$
R$

Requisitos
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro:

5.1.1- Parcerias Público Privadas;

5.1.2- Programas governamentais de apoio;

5.1.3- Regulamentos e normas; e

5.2- Outros casos na América do Sul.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro:

5.1.1- Parcerias Público Privadas

https://www.portaldaindustria.com.br/industria-de-

a-z/parceria-publico-privada/.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

Serviços de Iluminação Pública - Caso geral

Serviço de 

Iluminação 

Pública

Poder 

Concedente

Município

Prestador do Serviço 

de Iluminação

Empresa

Fornecedor de 

Energia Elétrica

Empresa

SOCIEDADE

R$
R$

Requisitos 

Indicadores

Contrato longo
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1.1- Parcerias Público Privadas.

Modelo de negócio baseado na transferência da concessão do serviço de 

iluminação pública pelo poder público para um agente privado.

Principais características:

Duração: 13 a 25 anos;

Rápida modernização e manutenção dos ativos;

Base estável de recursos financeiros;

95 contratos assinados e 800 em preparação (ABCIP - março de 2023);
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro:

5.1.1- Parcerias Público Privadas;

5.1.2- Programas governamentais de apoio;

5.1.3- Regulamentos e normas; e

5.2- Outros casos na América do Sul.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1.2- Programa governamental de apoio.

O Procel - Programa Nacional de Conservação de Energia 

Elétrica é um programa de Governo Federal, coordenado pelo 

Ministério de Minas e Energia – MME e executado pela Eletrobras 

(Secretaria Executiva do Programa). Foi instituído em 30 de dezembro 

de 1985, pela Portaria Interministerial n° 1.877, para promover o uso 

eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdício. Desde 

então, as ações do Procel contribuem para o aumento da eficiência dos 

bens e serviços, para o desenvolvimento de hábitos e conhecimentos 

sobre o consumo eficiente da energia.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1.2- Programa governamental de apoio.

Chamada Pública PROCEL  RELUZ – 01/2019

Destaques da CP-01/2019, cujo encerramento do processo de seleção 

ocorreu em 04.12.2019: 

I. 77 municípios selecionados; 

II. 67 cidades aprovadas individualmente; 

III. 10 cidades aprovadas por meio de 2 Consórcios Públicos 

Intermunicipais; 

IV. Municípios selecionados em todas as regiões do Brasil; 

V. Investimentos da ordem de R$ 30 milhões; 

VI. Cerca de 30 mil pontos de iluminação pública eficientizados. 
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1.2- Programa governamental de apoio.

Chamada Pública PROCEL  RELUZ – 01/2021

Valor Total: R$ 65.000.000,00 – Divididos igualmente entre as 

regiões brasileiras.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1- Caso brasileiro:

5.1.1- Parcerias Público Privadas;

5.1.2- Programas governamentais de apoio; e

5.1.4- Oportunidades.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.1.4- Oportunidades.

A eficiência energética da tecnologia LED é a principal mola propulsora 

do seu avanço na iluminação pública e o número de projetos deverá 

aumentar nos próximos anos;

A estruturação de projetos de PPP – Parcerias Público Privadas nos 

serviços de iluminação pública exigem profissionais da área técnica 

assim como a gestão dos contratos;

Os contrato de prestação de serviços de iluminação exigem uma 

fiscalização que requer uma mão de obra capacitada; e

Pesquisas devem contribuir para que a tecnologia LED e os projetos de 

aplicação alcancem a segurança e o desempenho desejados.
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação
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5.2.1- Outro caso na América do Sul

https://www.hpwinner.com/led-street-lighting/

LED Lights of Argentina
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.2.2- Outro caso na América do Sul

https://www.hpwinner.com/led-street-lighting/

LED Lights of Colombia Retrofit 17000pcs
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação

pública  eficiente no planeta, principalmente, na América do Sul

5.2.3- Outro caso na América do Sul

https://www.hpwinner.com/led-street-lighting/

LED Lights of Chile-11000pcs
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5- Modelos de negócio para o avanço de uma iluminação
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5.3- Outro caso: o México

https://www.hpwinner.com/led-street-lighting/

LED Lights of Mexico-San Luis Potosi
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Resumo (aula 8):

"Radiação” é a energia que se move de um lugar para outro em uma 

forma que pode ser descrita como ondas ou partículas.

O planejamento e a gestão na área de energia pelo lado da demanda é

estratégia relevante e pode ser menos custoso que incrementar a

oferta de energia, deve ser permanente e pode colaborar também com

melhoria da eficiência no uso final.

Em exteriores, nas vias de circulação de pedestres e veículos, na

ausência de luz natural/luz do dia, a iluminação viária tem papel

fundamental, principalmente, para o sistema visual humano, aumenta a

sensação de segurança e a possibilidade de interação com o meio por

parte dos usuários.



Energías renovables para la transición energética en América del Sud: Aspectos técnicos, económicos y geopolíticos

Resumo (aula 8):

A disponibilidade de equipamentos para iluminação viária com

eficiência luminosa crescente constitui oportunidade de gestão de

energia pelo lado da demanda.

No presente módulo serão apresentados e considerados

conhecimentos e dados experimentais de instalação Solid State

Lighting - SSL (LED) na Universidade de São Paulo, campus CUASO-

USP que está sendo acompanhada nos últimos dez anos. E também

de cidade brasileira que migrou da tecnologia a vapor de Sódio a

alta pressão - VSAP e multivapores metálicos - MVM para LED.
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Resumo (módulo/aula 8):

A produção e utilização da energia radiante, em período noturno, para

iluminar adequadamente as vias e logradouros públicos, a partir da

tecnologia LED serão temas centrais considerados.

Como atividade introdutória buscar-se-á motivar os estudantes no

tema, partindo de histórico breve; conhecimento de um conjunto

mínimo de conceitos e terminologia setorial; apresentar e considerar o

modelo brasileiro de Parceria Público Privada - PPP para a gestão da

iluminação pública; apresentar conhecimentos acumulados e

oportunidades para a produção de energia radiante na iluminação

viária.
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Resumo (módulo/aula 8):

___________________________

Agradecimentos de Elvo Calixto Burini Junior e 

José Carlos Martinez Melero pelo tema,

convite e oportunidade.

O objetivo é capacitar os estudantes de pós-graduação para propor,

acompanhar e colaborar em projetos de iluminação pública que
busquem a maximização do recurso energético.
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Fundamento: 5 receptores no olho humano
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Evolução da tecnologia SSL (LED)

onde estamos: amostras do mercado

Brasileiro [duas (Tcp ; potência elé-

trica nominal] e um método (gonio)

Eficiência luminosa (Iluminação 

Pública), luminárias do

mercado brasileiro, 4000 K

e 3000 K [126,5 lm/W] (ano 2023)

Fonte: Adaptada pelos autores de DOE, 2022 [58].
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